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Zur Messung der Zahl der Farbenzentren 
in KCl-Kristallen 


Von F. G. Kleinschrod 
(Mit 4 Figuren) 


5 § 1. Aufgabe 
% os den Salzen der Alkalihalogenide sind photochemische Vor- 
-ginge zuerst 1896 von E. Goldstein!) beobachtet worden, eine 
innere lichtelektrische Wirkung 1921 von W.C. Réntgen?). 1925 
begannen Gudden und Pohl*) mit der zusammenfassenden Be- 
arbeitung dieser Erscheinungen. ‘Der wesentliche Punkt ihrer Unter- 
suchungen war die gleichzeitige Beobachtung der elektrischen und 
der optischen Vorgänge, und zwar in bewußter Analogie zur Auf- 
klärung der Elektrizitätsleitung in Gasen. Die optischen Unter- 
suchungen führten in den Kristallen der Alkalihalogenide auf die 
Farbzentren, nach heutiger Kenntnis atomar verteiltes Alkalimetall 
in einer losen (Adsorptions?)-Bindung ans Gitter. Sie bilden das 
Reaktionsprodukt des Elementarprozesses bei der Photochemie, und 
die wichtigste Elektronenquelle bei den Vorgängen der elektrischen 
Leitung. Mit Hilfe der Farbzentren kann man die Wanderung der 
Elektronen in den Salzen sowohl bei thermischer*) wie bei optischer 
Abspaltung?) sichtbar machen. Die eingehende Untersuchung der 
Farbzentren und ihrer optischen Eigenschaften®) führte schließlich 
zu ihrer quantitativen Bestimmung auf optischem Wege, Als 
Grundlage diente die klassische Dispersionstheorie. Man benutzte 
nach der ersten etwas umständlichen Form’) zur Messung der 
Zahl N, der Farbzentren in der Volumeneinheit die Gleichung: 
lBns,c-m n + 2 

E. Goldstein, Ztschr. f. Instrumentenkde. 16. 8. 211. 1896. x RE 
W.C. Röntgen, Ann. d. Phys. [4] 64. S.1. 1921. Lay: 
B. 
0. 


1) 


Gudden u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 31. S. 651. 1925. 
Stasiw, Gött. Nachr. Math.- -Phys. Kl. S. 387. 1933. 


6) Zusammenfassende Darstellung 1928 bei R. Ottmer, Ztschr. f. Phys. 
47. S. 798. 1928; 1933 bei E. Mollwo, Ztschr. f. Phys. 85. S. 717. 1933; 1935 
bei R. W. Pohl, Ztschr. f. techn. Phys. 16. Nr. 11. 1935. 
7) A. meen, Ztschr. f. Phys. 59. 8. 603. 1930. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 27. 


5) R. Hilschu. R. W.Pohl, Gött. Nachr. Math.-Phys. Kl. 3. S. 406. 1933. 
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Amperesekunden 


& Influenzkonstante = 8,84- 10 Volt Meter 


= 3.10° m/sec, 

m = Elektronenmasse = 9,0 1073! kg, 2 

e = Elektronenladung == 1,59. 1071? Amp.sec, 

h = 6,55 - Watt.sec?, 

n, = Brechungsindex im Gebiet des Bandenmaximums, ~ 
Kreisfrequenz des Bandenmaximums in sec™, 
Absorptionskonstante im Maximum der Absorptionsbande, 
J =J,-e-*4 (d = Schichtdicke in Meter), 

2u = H = Halbwertsbreite in e-Volt. 


Für den Sonderfall der Farbzentren in KCl ist Es Falter 


nahezu ‘gleich & nämlich 0,97. Ferner ist im 
Bandenmaximum bei 


= 563 mu für F-Zentren: n, = 1,492, 


= 214 mu fiir U-Zentren: n, = 1,662. Py aay 


Mit diesen Werten ergibt sich zum praktischen Gebrauch ols 
Zahl der Zentren im Kubikzentimeter: 


(2) fir F-Zentren N,= 1,06-10 K.-H), 


(3) für U-Zentren N,= 0,98-106 


Dabei ist die Absorptionskonstante K in cm”! zu zählen und 
die Halbwertsbreite H in e-Volt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist es, die Zuver- 
lässigkeit der Gl. (2) durch einen Vergleich mit einer Messung der 
Farbzentren auf chemisch-analytischem Wege zu prüfen. Zu diesem 
Zweck wurden die Kristalle durch Einwirkung von heißem Kalium- 
dampf verfärbt und mit Farbzentren in der Konzentration zwischen 
9,0.101° und 2,0-10!% versehen. Von dem so eingeführten, 
stöchiometrisch überschüssigen Alkalimetall entfielen demnach ein 
Atom bzw. Farbzentrum auf rund 8. 10*—2.10% KCl-Molekiile. 
Infolgedessen konnte ein chemisch-analytisches Verfahren nur unter 
Beachtung erheblicher Vorsichtsmaßregeln durchgeführt werden. 
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Eu DE 1) In den bisherigen Arbeiten wurde für Farbzentren immer mit dem Br. 
abgerundeten Wert 1,1 - 10'% gerechnet. 


F. 6. der Zahl der usw. 


‘Die Kristalle werdini in besonders reinem W: asser aufgelöst und 
ihr Alkaligehalt aus der auftretenden Wasserstoffionenkonzentration 
bestimmt, 

Das Wasser wurde zweimal in einem Zinnkühler und zum 
dritten Mal über KMnO, und Ba(OH), destilliert. Zu seiner Auf- 
bewahrung dienten paraffinierte Gefäße. 

Die aus dem Schmelzfluß hergestellten KCl-Kristalle wurden 
vor der Herstellung der Farbzentren auf ihre Aikalität geprüft und 
nur einwandfreie Stücke benutzt; Zahlen folgen später in $3. Der 
stöchiometrische Metallüberschuß wurde in Kaliumdampf von 710° ein- 
geführt. Die zur Messung dienenden Stücke wurden aus dem 
Innern großer Klötze herausgespalten. Die Meßstücke wogen 20 
bis 50 mg. 

Als Indikator für die p,-Bestimmung wurde Methylrot ver- 
wandt. Er zeigt bei Änderung der Wasserstoffionenkonzentration 
keine Verschiebung seines Absorptionsmaximums, sondern nur eine 
Änderung der Absorptionskonstante. Auch ist seine Absorption bei 
Elektrolytkonzentration unter 0,5 n zu vernachlässigen, und bei 
meinen Messungen überschritt die Elektrolytkonzentration nicht 
0,25 n. Weiterhin spricht der Indikator nicht auf die Kohlensäure 
der Luft an, und sein Absorptionsmaximum hat bei 530 mu eine 
bequeme Lage. Die Herstellung der Indikatorlösung erfolgte nach 
der von Kolthoff in seinem Buch’) gegebenen Vorschrift (4—10 mg 
Indikatorsubstanz in 15 cm? absolutem Alkohol gelöst und mit 
10 cm? H,O verdünnt). Bei der Messung der p,,-Werte wurde der 
Indikator nicht mit dem Auge, sondern mit Hilfe des Leifospektral- 
photometers der Firma E. Leitz beobachtet. Das Prinzip dieses 
Photometers ist das folgende: Monochromatisches Licht wird in zwei 
verschiedene Strahlenbündel zerlegt. Das eine durchsetzt die zu 
untersuchende Lösung, das zweite zwei hintereinander geschaltete, 
gegeneinander drehbare Polarisationsprismen. Im Okular beleuchten 
die Strahlenbündel zwei nebeneinander liegende Flächen, so daß 
man bequem auf gleiche Helligkeit einstellen kann. 

Der Gang einer Messung war folgender: 50 cm? rein destil- 
liertes Wasser wurden mit 1,5 cm? Indikatorlösung versetzt und mit 
0,01 n Salzsäure angesäuert, bis die rote Farbe des Indikators. er- 
reicht war. Aus dieser Lösung wurden 8,00 cm? mit einer Quarz- 
bürette (auf 0,01 cm? genau geteilt) entnommen und in das Meßrohr 
des Photometers gefüllt. 


In diesem wurde eine Schichtdicke von 
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5,00 cm eingestellt und die Stellung des Teilkreises des drehbaren 
Polarisationsprismas abgelesen. Zu dieser Versuchslösung wurden 
dann etwa 10 mal je 1,0-10-* cm? 0,01 n reine Kalilauge gegeben 
und jedesmal die Stellung 
des drehbaren Polarisations- 


Lichtschwachung in einer sauren prismas am Teilkreis ab- 
MethylrofLosung bei verschiedenem | 


Grad | 


S 


Analysotorstellung des Photomefers 


S 


KOh-Busats gelesen. Auf diese Weise 
* wurde eine Eichkurve für 
die Indikatorlösung aufge- 


Bürette zur Messung der 
Kalilauge war in 1,0-10-* 
cm? geteilt. Man konnte 
ohne weiteres noch 0,3-1073 


das zweite Meßrohr = 
gefüllt und ihre Schicht- 
dicke auf 5,0 cm eingestellt. 
Aus der Kompensations- 
stellung des Nikols bekam 
man an Hand der Eich- 
kurve sogleich die Menge — 
% mm’ Kaliumhydroxyd (a cm?), die 
dem Alkaligehalt des ge- 


5 2 
Zugesetzte Menge von G01 KOk-Lösung 
Fig. 1. 


Eichkurve fir die Titration des Alkaligehaltes lösten Kristalls entsprach. 


Daraus ergab sich die | 
Zahl N, der Farbzentren in Kubikzentimeter auf Grund der chemisch- be 
analytischen Bestimmung zu 
(4) N, = 10 -L. 
Zahlenbeispiel: 
Kristallvolumen v = 2,65 - 10”? cm? bestimmt aus seiner Masse th 
von 52,6 mg und seiner Dichte von 1,989. (Die Masse wurde mit 
einer Mikrowaage der Firma Sartorius-Göttingen von einer Emp- 
findlichkeit 1 y bestimmt.) LZ = Loschmidtsche Zahl = 6,03.10%, 
Dem gelösten Kristall äquivalente Menge von 0,01 n KOH- teu 
ist a = 4,0-10-* cm?. Daraus folgt: 


N, = 9, 14. 10" 


nommen (Fig. 1). Die zweite _ = 
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§ 3. Gleichzeitige chemische und optische Messung 
des Gehaltes an Farbzentren 

Die Farbzentren wurden, wie erwähnt, durch Erhitzen der Kri- 
stalle im Kaliumdampf hergestellt. Bei diesem Verfahren erhalten 
die Kristalle außer F-Zentren stets auch U-Zentren. Die Zahl der 
U-Zentren ist nicht etwa ein konstanter Bruchteil der Farbzentren, 
sondern sie beträgt in verschiedenen der Kaliumchlorid-Kristallstücke 
stets einige 10!°/cm?. Diese Größenordnung ist bereits in der 
Dissertation von A. von Lüpke festgestellt worden’). Sie stimmt 
mit der Größenordnung der unvermeidlichen Fremdmoleküle überein, 
obwohl alle Versuche, eine aktive Mitwirkung fremder Moleküle 
an der Entstehung von U-Zentren nachzuweisen, bisher vergeblich 
gewesen sind (vgl. § 4). Auch die U-Zentren scheinen tatsächlich 
nur von stöchiometrisch überschüssigem Alkalimetall herzurühren. 

Die Konzentration der F-Zentren schwankte in den 18 in Tab. 1 
aufgeführten Meßstücken zwischen 5,0 und 14,0-10!’/cm?. Für 
jeden der Kristalle wurde das ganze Absorptionsspektrum aus- 
gemessen. Die Fig. 2 gibt je ein Beispiel hoher, mittlerer und 
kleiner Konzentration der Farbzentren. In allen drei Spektren ist 


Tabelle 1 


Chemisch | Optisch | Verhältnis Kg Auf die Farb- Verhältnis 


gemessene | nach Gi. (2) | von chemi- | 74) der als fallende Zahl | YO chemi- 


| gemessene | scher zu 7, : scher zu 
Zahl der Zahl der Far-| optischer | = . | der chemisch optischer 
Alkaliatome | penzentren Messung | gebundenen | gemessenen 
3 ’ | Alkaliatome | Alkaliatome 
im cm unkorr. | 


| im em? im em? 


w 


10% 4,93.107 
10% 5,01-10" 
628-10" 
10% | 6,97-10" 
.10°° 6,36+10"7 
.1016 7,44.1017 
10% | 7,56. 101 
.10% | 8,22.107 
-10% | 8,23-10" 
8,32+ 10%? 

8,54+1017 
-10' | 10,13-107 
-10% | 11,29.10 
.10°° | 11,89. 101 
-10% | 12,14.10% 
12,52. 101 
12,93. 1017 
-10% | 13,20-10"7 


~ 


J 


00. 


- 


bo | ho to ho bo be to ty bo 


~ 


- 


oo 


~ 


~~ 


- 


12,55. 1017 
12,80+10'7 | 

13,20-10'7 | 10,10-10'7 
13,60-10!7 | 9,82-1017 
13,80-10'7 | 10,20-10'7 
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q 5,40. 107 4,20.10%" 
712-10" 5,10-10%7 
3 | 5,20.10" 
7,95+10" | 6,30-10% 
08-107 | 035-100 
‚80.10 6,35. 107 
9,12. 6,43. 10° 
10,7 1-10'7 8,16-10"? 
Mittel: 
s. [5] 21. 8.1. 1934. 
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in die gemessene Farbzentrenbande gestrichelt eine Absorptions- 

bande eingezeichnet, wie sie sich bei gleicher Héhe und Halbwerts- 
Wellenlangen 

200 250 300 400 500 800 


My = em? 
Amar = dem” 


Ny= 480" 
Kmar-tbem7 


Ng=9310 em? 
Amar:240 cm’ 


Fig. 2. Absorptionsspektren von KCl-Kristall mit stöchiometrisch 
überschüssigem Kalium; die gestrichelten Kurven sind nach der 
klassischen Dispersionstheorie berechnet 


breite aus der klassischen Dispersionstheorie ergibt, und zwar nach e, 
der schon von Mollwo!) benutzten Gleichung 0... 


1) E. Mollwo, Ztschr. f. Phys. 85. S. 56. 1933. _ 
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Dabei ist K die Absorptionskonstante, C eine von der Fre- 
quenz unabhängige Konstante, », die Eigenfrequenz des Oszillators, 
v eine dem Dämpfungsfaktor proportionale Größe. »’ ist praktisch 
gleich der Halbwertsbreite H der Resonanzkurve. 

Die Übereinstimmung zwischen der tatsächlich gemessenen und 
der theoretisch berechneten Farbzentrenbande ist in Fig.2 in allen 
drei Fällen ebensogut wie für die von Mollwo gegebenen Beispiele. 
Trotzdem müssen die verbleibenden Abweichungen für das Thema 
dieser Arbeit, den Vergleich der optisch und chemisch analytischen 
Mengenbestimmung, von Einfluß sein. Die optische Bestimmung der 
Farbzentren läßt die schwachen Absorptionsbanden außer acht, die 
zwischen 2,8 und 5,0 e-Volt neben der F- und U-Bande noch er- 
kennbar sind. Bei der chemischen Mengenbestimmung hingegen 
werden die Farbzentren der schwachen Banden mitgemessen. Das 
gleiche gilt von den U-Zentren. Doch kann man ihre Menge optisch 
mit vollauf befriedigender Genauigkeit bestimmen und von der 
chemisch ermittelten Menge in Abzug bringen. 

Um diese Korrektion kleinzuhalten, habe ich zunächst 18 Kri- 
stalle mit hoher Konzentration, nämlich 5,)—14,0-107/cm* benutzt. 
Man findet in Tab. 1 in Spalte 1 die gesamte chemisch gemessene 
Menge von Alkaliatomen, in der zweiten die optisch gemessene Zahl 
der Zentren [Gl. (2). Die Spalte 3 ist das Verhältnis beider, im 
Mittel gleich 1,34. Bei der chemischen Bestimmung der Alkali- 
atome sind auch die Zentren der U-Bande mitgemessen worden. 
Ihre Menge muß optisch nach Gl. (3) bestimmt und von der Zahl 
der Alkaliatome der Spalte 1 abgezogen werden. Dies geschieht in 
Spalte 4 und 5. Ein Vergleich der Spalten 4 und 1 zeigt, daß im 
Mittel etwa 10°/, aller chemisch anwesenden Alkaliatome auf den 
Anteil der U-Zentren entfallen. Sollte die Zahl der U-Zentren 
durch Gl.(3) auch um 10°/, falsch bestimmt sein, so würde die 
Zahl der chemisch gemessenen Alkaliatome in Spalte 5 doch noch 
auf 1°/, richtig bleiben. Spalte 6 ergibt dann den endgültigen Ver- 
gleich der Zahl der Farbzentren chemisch gemessen (Spalte 5) und 
optisch gemessen (Spalte 2). Das Mittel aller Einzelbestimmungen 
ergibt 1,24. Die optische Bestimmung der Farbzentren gibt also 
nach Gl. (2) in Tab. 1 nur 81°/, der chemisch gemessenen. 

Die Tab. 2 gibt in genau entsprechender Weise Messungen für 
Kristalle mit kleiner Konzentration der Farbzentren 1,4—3,9- 10?"/cm?. 
In diesen Kristallen ist der Anteil der U-Zentren an den chemisch 
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Tabelle 2 


Optisch nach | Auf die Farb- 
Gl. (3) gem. | zentren ent- 


Chemisch Optisch | Verhältnis Verhältnis 


gemessene | nach Gl. (2) | von chemi- Zahl der als fallende Zahl | ¥°" chemi- 
scher zu 


optischer 
Messung, 
| korrigiert 


: gemessene | scher zu 
Zahl der zahl der Far- optischer 
Alkaliatome | penzentren | Messung, 
im em? im em? | unkorr. 


U-Zentren | der chemisch 
gebundenen | gemessenen 
Alkaliatome | Alkaliatome 
| im em’ | im em?’ 


| 3,78 1018 | 10,0.101 1,19 


‚4 | 12,1.1018 1,11 
6,3 +10% | 23,7.101 1,38 
5,8 +10% | 25,0-10' 1,40 
37,0-10% | 27,8.101 4,2 | 32,8.10% 1,18 
37,8-10' | 27,8-10'° 5,8 -10% | 32,0-10% | 1,15 


Mittel: 1,54 Mittel: 1,23 


138-100 | 84-10" | 
15,5-10' | 10,5. 101 
30,0-10% | 17,2.10% 
30,8-10% | 17,7-10"° 


| 


to te 
fo) 


gemessenen Alkaliatomen erheblich gréBer. Das sieht man in Tab. 2 
bei einem Vergleich der Spalten 4 und 1 und im untersten Spektrum 
der Fig. 2. Die Zahlen der Spalte 4 sind auch hier mit Hilfe der _ 
Gl. (3) bestimmt worden, also dem in ihr enthaltenen Zahlenfaktor 
0,93- 1018, 
Der Mittelwert von Spalte 6 gibt für das Verhältnis der chemisch 
gemessenen Farbzentren zu den optisch gemessenen zu 1,23 in guter 
Übereinstimmung mit dem Mittelwert der Tab. 1. Ka 
Das Ergebnis dieses Paragraphen lautet also: Bei der optischen __ 
Bestimmung der Farbzentren in KCl-Kristallen nach Gl. (2) ist der 
Zahlenfaktor 1,06-10'*, den man nach der Dispersionstheorie be- 
rechnet, zu klein. Nach der chemischen Eichung hat man für KCl 
zu schreiben: 
N, = 1,31 - 101% H - Kuax 


§ 4. Gleichzeitige chemische und optische Messung 

des Gehaltes an U-Zentren 

BR. pe ue Die in § 3 für Farbzentren ausgeführten Messungen sind bei = 

| einer sinngemäßen Fortführung der Versuche auch für U-Zentren u 

auszuführen. Die U-Zentren entstehen bei der Herstellung der 
Farbzentren stets als eine Nebenerscheinung. Ihre Konzentration 
geht in diesem Fall nicht über einige 102% im Kubikzentimeter 
hinaus. Man kann jedoch U-Zentren sehr wohl bis zu Konzentrationen ; 
etwa 120-101 im Kubikzentimeter herstellen. Das Verfahren ist das 
folgende: Zunächst werden die Kristalle durch Einwirken von heiBem = 
Metalldampf mit Farbzentren angefüllt. Dabei bekommen die Kri- — 
stalle die früher ausführlich beschriebenen Randschichten !)von einigen a 
Zehntel Millimeter Dicke. Für Untersuchungen der Farbzentren — 


Biinch u. W. Pohl, Gott. Nachr. Math. 8. S. 1933. 
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werden die Randschichten abgespalten, hier aber entfernt man eie 
nicht. Man erhitzt die ganzen Kristallstücke im Vakuum und 
dampft die Farbzentren wieder heraus. Dabei wird das ganze Kri- 
stallinnere farblos klar, die Randschichten hingegen bleiben praktisch 
ungeändert. Alsdann werden die Kristalle abermals der Einwirkung 

200 280 mu von heißem Metalldampf aus- 
gesetzt, die dabei entstandenen 
Farbzentren wieder im Vakuum 
Act. herausgedampft und so fort in 
My = 12010" cm? mehrfacher Wiederholung. Schon 


Kmax beim vi 
aan erten Male kann man 


H=454e-Volt 


© reiner Schmelzflußkristall 
nach Bildung von 116-10” U-Lentren fem? 
pach ihrer Beseitigung 
200 250 mys 

| | 


Absorptionskonstante K 


cm? 

cm“! 

Halbwertsbreite 
Volt 


we 


5 
Fig. 4. 
Absorptionsspektren der U-Zentren ZurReaktiondesstéchiometrisch 
bei hoher Konzentration des stéchio- ~—itiberschiissigem Kaliums mit 
metrisch überschüssigen Kaliums == | spurenweiser Anwesenheit von 
Fremdmolekülen 


in den inneren Kristallstücken U-Zentren von mehr als 101° im 
Kubikzentimeter erhalten. Die nunmehr überflüssigen Randstücke 
werden abgespalten. 

Die auf diese Weise hergestellten U-Zentren zeigen eine 
glockenförmige Absorptionsbande, die sich nicht minder gut als die 
der Farbzentren nach der klassischen Dispersionstheorie darstellen 
läßt. Die Fig. 3 gibt zwei Beispiele für die Konzentrationen 19,5 
und 120.10!% im Kubikzentimeter. Trotzdem hat man beim Ver- 
gleich optischer und chemischer Mengenbestimmung im Falle der 
U-Zentren mit Schwierigkeiten zu rechnen. Es besteht stets die 
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Gefahr, daß man optisch mehr absorbierende Zentren mißt, als sich. i 


chemisch im Alkaligehalt bei der Titration bemerkbar machen. Die 
F-Bande der Salze liegt in einem stets von Absorption freien 


Spektralgebiet. Die U-Bande dagegen liegt unmittelbar vor dem _ 


Einsatz der Eigenabsorption des Kristalles. In diesem Gebiete 
finden sich unvermeidlicherweise stets mehr oder minder große 
Fremdabsorptionen. Diese sind zwar bei den guten Schmelzfluß- 
kristallen anfänglich gering'). Nach Einführung von stöchiometri- 
schem Alkalimetall hingegen bilden sich durch Reaktionen zwischen 
dem Alkalimetall und den Verunreinigungen des Kristalles neue 
Absorptionsbanden. v. Lüpke?) konnte in KÜCl-Kristallen mit 
Anionenzusätzen und nachträglicher Elektroneneinwanderung die 
Bildung neuer starker Absorptionsbanden feststellen. Blau*) und 
Stasiw‘) fanden dasselbe für Kationenzusätze. Ich selbst konnte 


durch Herausdampfen des stöchiometrischen Kaliumüberschusses im 4 
Vakuum zwar stets die U-Bande beseitigen, doch wurde der Kristall 


Tabelle 3 


Optisch nach GI. (3) ge- 
Chemisch gemessene Zahl "Zahl = Verhältnis 


e ‘ Zent bildeten Al- von chemischer zur 
der Alkaliatome im em? | U- kalinto me im em’ optischen Messung 


0,52. 1017 0,58-10!7 
0,89+10" 


10.30.1017 ‚77: 
10,50. 1017 10,55. 1017 
12,70.10'7 11,60. 1017 


Mittel: 


1) R. Hilsch, Ztschr. f. Phys. 44. S. 421. 1927. 

2) A.v. Lüpke, Ann. d. Phys. [5] 21. S. 13. 1934. 

3) M. Blau, Gött. Nachr. Math.-Phys. Kl. 3. S. 401. 1933. 
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im Gebiet dieser Bande nicht völlig durchlässig. Es blieb stets 
eine beträchtliche Absorption unbekannter Herkunft. Fig. 4 gibt ein 
Beispiel. Derartige Kristalle zeigen praktisch keine Alkalität. Der 
U-Bande ist demnach eine Grundabsorption unterlagert, die die ge- 
messene Absorption zu hoch erscheinen läßt. Trotz dieser Bedenken 
habe ich die Messung für U-Zentren aus ‚führt. In einer Be- 
ziehung sind sie einfacher als bei den Farbzentrenkristallen. Bei 
diesen mußte man noch die nebenbei entstandenen U -Zentren be- 
rücksichtigen. Hier fehlt eine entsprechende Korrektion, weil man 
die U-Bande ohne gleichzeitige Anwesenheit von F-Zentren her- 
stellen kann. Die Messung an U-Zentrenhaltigen Kristallen sind 
in Tab. 3 zusammengestellt. 

Das Mittel der letzten Vertikalspalte ist 0,95. Das bedeutet, 
daß der in Gl. (3) benutzte Zahlenfaktor ner um 4°/, zu hoch liegt. 


§ 5. Zusammenfassung 
1. Die Zahl der Farbzentren im Alkalihalogenidkristall ist dem 
Produkt aus der maximalen Absorptionskonstante und der Halb- 
wertsbreite der Absorptionsbande proportional. Der Proportionalitats- 
faktor wurde bisher bei allen Untersuchungen über Elektronenleitung 
und über photochemische Vorgänge mit Hilfe der klassischen 
Dispersionstheorie berechnet. In dieser Arbeit wird er für die 
Farbzentren im KCl-Kristall nach einer chemisch-analytischen Me- 
thode bestimmt. Der so gefundene Proportionalitätsfaktor liegt um 
24°/, höher als der nach der Dispersionstheorie berechnete und 
um 19°/, höher als der abgerundete bisher benutzte Wert. 
2. Eine entsprechende Eichung für die optische Bestimmung 
der Zahl der U-Zentren gibt keine Veranlassung, den bisher be- 
nutzten Wert für die U-Zentren zu ändern. 


Herrn Prof. Pohl bin ich für das überaus große Interesse an 
der Arbeit und für die wertvolle Unterstützung bei ihrer Durch- 
führung zu aufrichtigem Dank verpflichtet.. Ebenso danke ich 
Herrn Prof. v. Wartenberg, Herrn Dr. Hilsch und Herrn Dr. 
Mollwo für manche Ratschläge und Anregungen. 
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auf das lh von Gasen. II FIR 


Abhängigkeit von der Richtung zwischen Magnetfeld a a 2 
und Wärmestrom 


Hermann Senftleben und Joachim Pietzner 


(Mit 5 Figuren) 


Ein Gas, das sich in einem homogenen Magnetfeld befindet, 
kein isotroper Körper mehr. Das Magnetfeld bewirkt Sr ne 
aller Eigenschaften, die es überhaupt beeinflußt, eine Herabsetzung — : 
der Symmetrie, derart, daß das Gas dieselbe Symmetrie wie das 
Feld besitzt. Zu den Eigenschaften, auf die das Magnetfeld einen __ 
Einfluß ausübt, gehört, wie von Senftleben!) gezeigt worden ist, 
bei paramagnetischen Gasen auch das Wärmeleitvermögen. Die 
Folge davon ist. daß ein solches Gas im Magnetfeld hinsichtlich 
seines Wärmeleitvermögens eine Anisotropie aufweist. Bei dieser 
Einwirkung des Feldes handelt es sich um einen Effekt, der bisher 
theoretisch noch nicht gedeutet werden konnte. Die Gesetzmäßig- — 
keiten, denen er folgt, insbesondere seine Abhängigkeit von der 
Stärke des Magnetfeldes, dem Gasdruck und von der Temperatur 
sind experimentell von Senftleben und Pietzner?) an Sauerstoff 
untersucht worden. 

Fließt in einem Gas ein homogener Wärmestrom und setzt man 
dabei das Gas einem homogenen Magnetfeld aus, so ist es möglich, 
den Wärmestrom und das Feld in den verschiedensten Richtungen 
zueinander zu orientieren, und dadurch festzustellen, ob und wie weit 
der Einfluß des Magnetfeldes auf das Wärmeleitvermögen von der 
Richtung zwischen dem Feldvektor und dem Wärmestrom abhängt. 
Die vorliegende Arbeit hat den Zweck, diese Frage zu beantworten 
und zu untersuchen, wie die Richtung zwischen den beiden Größen 
den Effekt beeinflußt. x 

Zum besseren Verständnis des Folgenden seien hier kurz einige 5 Ze 
Gesetzmäßigkeiten des Effektes angegeben; nähere Angaben befinden = B 
sich in der oben [unter *)] zitierten Arbeit. Unter dem „Eflekte 


- H. Senftleben, Phys. Ztschr. 31. S. 961. 1930. 
J. Ann. Phys. = 16. 907. 1933. 
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selbst ist stets die relative Änderung des Wärmeleitvermögens 7, d.h. 


die Größe Feld) — A (ohne Feld) orstanden. Die bisherigen 
4 (ohne Feld) 


Untersuchungen wurden alle so ausgeführt, daß Magnetfeld und 
Wärmestrom aufeinander senkrecht standen. Auf diesen Fall be- 
ziehen sich daher auch alle bisher gefundenen Gesetzmäßigkeiten. 
Sie lassen sich am kürzesten in der Aussage zusammenfassen, daß 
in dem Druckintervall von 30—760 mm Hg der Effekt eine Funktion 
des Quotienten §/p ist, wobei die magnetische Feldstärke und p 
der Druck des Gases sind. Von besonderer Bedeutung ist die Tat- 
sache, daß der Effekt bei großen Feldstärken nicht weiter wächst, 
sondern gesättigt ist und daß diese Sättigung bei höheren Drucken 
mit größeren Werten der Feldstärke auftritt als bei niedrigeren 
Drucken. Der Sättigungswert selbst ist jedoch für alle Drucke der 
gleiche und beträgt etwa 1°/, }). 


Experimentelle Anordnung 

Die hier bezweckte Untersuchung der Richtungsabhängigkeit des 
Effektes macht die Herstellung sowohl eines homogenen Magnet- 
feldes als auch eines homogenen, d.h. nur in einer Richtung ver- 
laufenden Wärmestroms erforderlich. Zur Erzeugung des letzteren 
ist die bisher benutzte Schleiermachersche Methode in ihrer ur- 
sprünglichen Form nicht brauchbar, da dort infolge der zylindrischen 
Anordnung die Wärmeleitung radial nach allen Richtungen hin er- 
folgt. Ein homogener Wärmestrom ist darum so schwer zu ver- 
wirklichen, weil erstens die Empfindlichkeit der Meßapparatur nicht 
zu gering werden darf und zweitens die ganze Anordnung möglichst 
klein gehalten werden muß. Andernfalls müßte der Polabstand des 
Elektromagneten relativ groß werden, wodurch Stärke und Homogenität 
des Feldes leiden würden. Prinzipiell wollten wir an der Schleier- 
macherschen Methode festhalten, weil sie in ihrer Einfachheit und 
Empfindlichkeit wohl von keiner anderen Methode übertroffen wird. 
Der nächstliegende Gedanke, den Wärmestrom zwischen einer dünnen 
geheizten Fläche und zu ihr parallelen Wänden übergehen zu lassen, 
erwies sich als undurchführbar, weil die Widerstandsverhältnisse 
solcher Folien, falls sie die genügende Stabilität haben, für die 
Messung äußerst ungünstig sind. Auf die Stabilität ist besonders 
darum zu achten, weil durch die starken Magnetfelder auf die 
Leiter solche elektrodynamische Kräfte ausgeübt werden, daß die 
durch sie bewirkten mechanischen Bewegungen die ganze Messung 
illusorisch machen können. 


i, 


1) Betreffs näherer Einzelheiten vgl. die Fig. 1 der folgenden Arbeit. 
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Fig. 1. Horizontalschnitt 
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Nach einer Reihe von Vorversuchen erwies sich schließlich eine 


MeBapparatur als brauchbar, deren Horizontalschnitt die Fig. 1 zeigt. — 


a und c sind massive Kupferstücke mit ebenen parallelen Wänden. 
Sie werden durch geeignete Kupferverbindungen (in der Figur nicht 
gezeichnet) auf der gleichen, und zwar der Außentemperatur gehalten. 
Um in den entstehenden spalt- 
förmigen Zwischenräumen eine 
heiße Fläche zu verwirklichen, ohne 
die oben geschilderten Nachteile 
eines dünnen Bleches in Kauf 
nehmen zu müssen, wurde folgen- 
dermaßen verfahren. Ein dünner 
Platindraht wurde um die beiden 
Hartgummizylinder b _herumge- 
wickelt, und zwar in horizontalen 
eng untereinander aie, Wiedkeem, von denen in der Figur 
natürlich nur eine gezeichnet werden kann. Heizt man den Drahi 
elektrisch, so wird durch die erhitzten untereinander liegenden 
Drahtstücke e und f weitgehend eine geheizte Fläche realisiert. Man 
erhält so einen Wärmestrom, der nahezu senkrecht von der ge- 
heizten Fläche nach den gegenüberliegenden Kupferblöcken übergeht, 
also auch nahezu in einer Richtung verläuft. Benutzt wurde reiner 
Platindraht von 0,05 mm Durchmesser. Es wurden auf einer Fläche 
von 1 cm Höhe 30 Windungen angebracht. Oben und unten wurden, 
um die Bildung von Strömungen zu vermeiden, 2 Kupferplatten 
aufgesetzt. Das ganze Meßgefäß befand sich in einem Messing- 
zylinder, der an die Vakuumapparatur angekittet wurde. Die An- 
ordnung konnte zwischen die Pole eines Du Bois-Magneten gestellt 
werden und war derartig in einem Schliff drehbar, daß der Wärme- 
strom in alle Richtungen zum Magnetfeld orientiert werden konnte. 
Die Polschuhe des Elektromagneten hatten einen Durchmesser von 
4 cm, der Polabstand betrug 4,3 cm, so daß das Feld noch genügend 
homogen war. 

Der Heizdraht lag wie bei der Schleiermacherschen An- 
ordnung in einer empfindlichen Wheatstoneschen Brücke, so daß 
er gleichzeitig als Meßdraht zum Nachweis des Effektes diente. Zur 
Messung wurde ein Mollsches Mikrogalvanometer der Firma Kipp 
und Zonen mit einer Empfindlichkeit von etwa 3 x 107° Amp. 
benutzt. 

Bei den Messungen stellte sich folgender Übelstand heraus: 
Da infolge der eben skizzierten Anordnung der Heizdraht eine be- 
trächtliche Länge besaß, mußte ihm, wenn er auch nur sehr hai 


durch das Meßgefäß 
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über die Außentemperatur erhitzt wurde, immerhin eine erhebliche 
elektrische Energie zugeführt werden. Die Folge davon war, daß 
sich in kurzer Zeit das ganze Gefäß erwärmte und dies die Messungen 
erschwerte. Ein Flüssigkeitsbad konnte zum Ausgleich dieser Tem- 
peraturschwankungen nicht verwendet werden, weil dadurch der 
Polabstand noch weiter hätte vergrößert werden müssen. Um 
wenigstens einigermaßen eine konstante Temperat"r zu erhalten, 
wurde der Messingzylinder, der das Meßgefäß enthielt, auf einen 
Vollzylinder aus Messing von gleichem Durchmesser gesetzt. Beide 
waren mit ihren Berührungsflächen aufeinander aufgeschliffen, so daß 
ein guter Wärmekontakt bestand. Der untere Zylinder tauchte in 
ein Wasserbad. Trotz dieser Vorsichtsmaßregeln machte sich die 
Erwärmung des Meßgefäßes in einem starken Gang des Galvano- 
meters bemerkbar. Die Fehlergrenze ist daher bei der einzelnen 
Messung relativ hoch, sie beträgt durchschnittlich etwa +6°/,, während 
sie bei kleinen Werten des Effektes auch + 10°/, erreicht. 
Obgleich auf die eben angegebene Art die Erwärmung des 
ganzen Meßgefäßes erheblich herabgedrückt wurde, erwies es sich 
trotzdem als notwendig, die Zeit, in der eine Messung (Verlauf des 
Effektes mit der Feldstärke bei einem Druck und einer Richtungs- 
einstellung) gemacht wurde, so kurz wie nur möglich zu halten. Es 
wurde aus diesem Grunde darauf verzichtet, an jedem einzelnen 
Meßpunkt die Stärke des Magnetfeldes mit der Induktionsspule zu 
bestimmen. Dies ist bei den früheren Untersuchungen!) stets ge- 
schehen. Hier wurde die Feldstärke aus der vorher festgelegten 
Abhängigkeit von der Stromstärke des Elektromagneten ermittelt. 
Die hierdurch bedingte Unsicherheit der Feldbestimmung spielt hier 
keine Rolle, weil bei dem verhältnismäßig großen Polabstand das 
remanente Feld so klein ist, daß es bei den in Frage kommenden 
Drucken keinen Beitrag zum Effekt liefert. 


Ergebnisse der Messungen 


Mit dieser Apparatur wurden zunächst die Messungen in der 
Weise durchgeführt, daß Wärmestrom und Magnetfeld senkrecht 
zueinander standen (Senkrechtstellung). Dabei waren dieselben 
Resultate zu erwarten wie mit der ursprünglichen zylindrischen 
Anordnung. Das ist auch in der Tat der Fall, sowohl der Verlauf 


des Effektes mit Druck und Feldstärke wie auch die REINE: 


waren die gleichen wie bei den früheren Messungen ?). 


1) Vgl. H. Senftleben u. J. Pietzner, a. a. O. 


2) Allerdings ist hierbei zu bemerken, daß nur die Größenordnung des 


Effektes die gleiche ist wie früher; die jetzigen Messungen weisen Werte auf, 
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Dagegen änderten sich die Ergebnisse, als die Stellung so ge- 
wählt wurde, daß die magnetischen Kraftlinien parallel zum Wärme- 
strom verliefen (Parallelstellung). Es ergibt sich hierbei eine Ver- 
kleinerung der Absolutwerte des Effektes gegenüber der Senkrecht- 
stellung. Jedoch zeigt es sich, daß die Gesetzmäßigkeiten dieses 
Paralleleffektes dieselben sind wie die des Senkrechteffekts. Es zeigt 
sich auch hier wieder der zunächst quadratische, dann schwächere 
Anstieg mit der Feldstärke bis zur Sättigung; auch das Abnehmen 
mit wachsendem Druck und die Gültigkeit des /p-Gesetzes inner- 
halb derselben Grenzen wie beim Effekt in der Senkrechtstellung 
wurden beobachtet. 

Um systematisch die Abhängigkeit des Effekies von dem Winkel 
zwischen Wärmetransport und Kraftlinien zu untersuchen, wurde so 


Druck: 


Fig. 2. Abhiingigkeit des Effektes von der Richtung zwischen Magnetfeld 
und Wirmestrom 


von 15° variiert wurde. Bei jeder solchen Einstellung wurde für 


verschiedene Werte des Druckes der Verlauf des Effektes mit der 


Feldstärke durchgemessen. Diese Messungen wurden dann in der 


Weise ausgewertet, daß für konstant gehaltenen Druck und Feld- — 


stärke die Abhängigkeit des Effektes von dem Neigungswinkel er- 
kennbar wird. Die Ergebnisse bei dem Druck von 100 mm Hg 


zeigt Fig. 2, bei der die einzelnen Kurven für verschiedene Werte 


der Feldstärke gelten. 


die durchschnittlich 10—12°/, größer sind als die entsprechenden bei den 


früheren Messungen. In Anbetracht der bei dieser Anordnung wesentlich un- — 


schärfer definierten experimentellen Verhältnisse (vor allem Homogenität des 
Feldes und des Wärmestroms) ist diese Abweichung nicht als wesentlich an- 
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Es ergibt sich, daß von der Parallelstellung aus der Effekt mit 
wachsendem Neigungswinkel erst schwach, dann stärker und schließlich 
wieder langsam ansteigt bis zur Senkrechtstellung, bei der ein 
Maximum erreicht wird. Zwischen 90 und 180° wird eine sym- 
metrische Kurve fallend durchlaufen. 

Untersucht man bei verschiedenen Drucken die Verhältnisse 
näher, die die Richtungsabhängigkeit des Effektes charakterisieren, 
so fällt folgende interessante Tatsache auf: Es zeigt sich, daß für 
alle Drucke zwischen 30 und 760 mm Hg die Differenz zwischen 
den Werten des Effektes bei Senkrecht- und Parallelstellung die 
glei — besitzt, sobald man zu genügend großen Werten der 


| 
3000 


vom Wärmestrom und Magnetfeld 


magnetischen Feldstirke gekommen ist. Zur eingehenden Unter- 
suchung dieser Tatsache wurde bei allen Messungen die oben er- 
wähnte Differenz der Effektwerte bei Senkrecht- und Parallelstellung 
gebildet, die wir kurz mit „Differenzeffekt“ bezeichnen wollen. Ab- 
gesehen von dem Gebiet des ersten Anstiegs bei kleinen Feldstärken 
weist der Differenzeffekt einen konstanten Wert von etwa 30x 107% 
bei allen Drucken und Feldstärken auf. Trägt man den Differenz- 
effekt; in Abhängigkeit von der Feldstärke auf, wie es in Fig. 3 für 
verschiedene Drucke geschehen ist, so ergibt sich eine Kurve, die 
bei kleinen Feldern rasch ansteigt, um dann in einen Sättigungswert 
überzugehen. Eine Abhängigkeit vom Druck ist nur insofern vor- 
handen, als sich mit wachsendem Druck auch das Eintreten der 
Sättigung zu höheren Werten der Feldstärke verschiebt. In der 
folgenden Fig. 4 ist für einen Druck von 50 mm Hg der Parallel- 
und der Differenzeffekt in Abhängigkeit von der Feldstärke auf- 
getragen. Man ersieht daraus deutlich das von dem gewöhnlichen 
Effekt so völlig abweichende Verhalten des Differenzeffektes, das 
Annalen der Physik. 5. Folge. 27.00 8 
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sich am. auffallendsten in dem schon erwähnten Eintreten der 
Sättigung bei niedrigen Feldern zeigt. Durch Addition der Ordinaten 
der beiden Kurven ergibt sich natürlich der Senkrechteffekt. 

Wie schon eingangs erwähnt, liegt eine theoretische Deutung 
des Effektes bisher nicht vor. Es ist aber v. Laue’) gelungen, auf 
Grund geometrischer Betrachtungen eine Gleichung für die Richtungs- 
abhängigkeit des Effekts abzuleiten. Er legt seiner Rechnung die 
Annahme zugrunde, daß die mittlere freie Weglänge des Sauerstoff- 
moleküls im Magnetfeld abhängig wird von der Flugrichtung des 

Moleküls, d.h. von dem 1 :*, den die Flugrichtung mit den 


i 
2000 3000 4000 3000 


Fig. 4. Unterschied zwischen Parallel- und Differenzeftekt 


magnetischen Kraftlinien bildet. Und zwar setzt er 1 = 1, + f(cos 9), 
wobei | die mittlere freie Weglänge beim Feld 0 ist und f(cos #) die 
unbekannte Funktion, die das Zustandekommen des Effekts aus- E 
drückt. Solange eine theoretische Deutung nicht vorhanden ist, @ 
kann auch über die Funktion f keine Aussage gemacht werden. E 
Laue geht nun in der Weise vor, daß er den Ansatz für die freie 
Weglänge in die früher von Sommerfeld?) gegebene Theorie der 
inneren Reibung und Wärmeleitung einsetzt. Die Funktion f(cos #) E 
wird dabei nach Kugelfunktionen entwickelt (Koeffizienten c,, c,, c, usw.). 

Die Feld- und Druckabhängigkeit dieser Koeffizienten ist zwar un- 
bekannt; es läßt sich aber trotzdem eine den Sommerfeldschen 
Überlegungen analoge Rechnung durchführen, die zu folgendem Er- 

gebnis führt: 


Ai = 2kN( 


4 (2644-24, site): 


nm 


1) M. v. Laue, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 1. 1935; 26. S. 474. 1936. 
2) A. Sommerfeld, Göttinger Vorträge über die kinetische Theorie der 


Materie und der Elektrizität, Leipzig und Berlin 1914, S. 125f. 
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Hierin bedeuten N die Zahl der Moleküle pro Volumeneinheit, m die 
Masse und y die Zahl der inneren Freiheitsgrade des Sauerstoff- 
moleküls, T die Temperatur und & den Winkel zwischen Tem- 
peraturgradienten und Magnetfeld. Wesentlich ist, daß in der 
Formel nur die Koeffizienten c, und c, vorkommen. Durch Division 
mit dem konstanten Ausgangswert von A und Zusammenfassung der 
nicht feld- und druckabhängigen Konstanten zu einer Größe C 
ergibt sich 
wofür man mit leicht verständlicher Abkürzung auch schreiben kann 
=a+b sin? a 


Diese Formel kann mit dem Experiment verglichen werden. Die 
folgende Tabelle gibt für ein Feld von 4000 Gauss und zwei ver- 
schiedene Drucke die berechneten und ‚gemessenen Werte wieder. 
Zur Bestimmung der Konstanten a und b sind die = eames 
Werte für & = 0° und «& = 90° benutzt worden. we A 


Tabelle 1 


p = 100 mm 


berechnet | gemessen berechnet | gemessen 


75,3 32,0 
77,3 34,0 
83,0 39,4 
90,5 47,0 
98,4 54,4 

104,8 60,0 

107,4 62, 


Die Wiedergabe der gemessenen Richtungsabhängigkeit durch 
die Rechnung ist befriedigend. Die Abweichungen liegen vollkommen 
innerhalb der Fehlergrenzen. Fig. 5 gibt dasselbe Resultat graphisch 
wieder. 

Versucht man mittels der Laueschen Formel den Differenz- 


effekt d.h. u (a = 90° — a (« = 0°) auszurechnen, so ergibt 


sich dieser zu —C- + - ¢,, ist also durch den Koeffizienten c, allein 


bestimmt. Nun hat das Experiment ergeben, daß dieser Differenz- 
effekt schon von relativ kleinen Feldstärken an gesättigt, d.h. un- 
abhängig von Feldstärke und Druck ist. Dasselbe folgt also für 
den Koeffizienten c,. Da nach den Laueschen Rechnungen nur c, 

und c, in die Endformel eingehen, so muß also « Cy den wesentlichen 


4 
HOA Ap 
‘i 
“4 
= 500 mm 
| 
15 | 77,4 33,8 er 
45 91,4 44,4 
90 107,4 62,0 


halten. In dem Laueschen Ansatz der mittleren freien Weglänge 
sind also für die Wärmeleitung nur wesentlich die Glieder 


I=1,+%+%P,(cos #). 


Er Schon von ziemlich kleinen Feldstärken ab aufwärts ist nach dem : 
Erna c, eine Konstante und die gesamte Druck- und Feldabhängig- 


T 


ooo00 gem 


T 


Fig. 5. Richtungsabhingigkeit berechnet und gemessen 


keit durch c, bestimmt. Die Aufgabe der Theorie muß es also zu- 
nächst einmal sein, diesen richtungsunabhängigen Zuwachs der freien 


Zusammenfassung 


Es wird eine Versuchsanordnung beschrieben, die es gestattet, 
den magnetischen Wirmeleitungseffekt in Abhängigkeit von der 
Richtung zwischen Magnetfeld und Wärmestrom zu messen. Die 
Meßresultate werden mit den Ergebnissen einer theoretischen Unter- 
suchung M. v. Laues verglichen und eine befriedigende Über- 
einstimmung festgestellt. 


Münsteri. W., Physikalisches Institut der Universität, den 
10. Juni 1936. 


(Eingegangen 11. Juni 1936) 
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Die Binwirkung magnet scher Felder 
auf das Wärmeleitvermögen von Gasen. III 


Druckabhängigkeit bei kleinen Gasdrucken 


(Mit 3 Figuren) 

In den unter In veröffentlichten cs sind die Ge- 
setzmäßigkeiten des magnetischen Wärmeleitungseffektes ausführlich 
dargelegt worden. Eine kurze Zusammenfassung der wesentlichsten 
Punkte ist auch in der voranstehenden Arbeit S. 109 enthalten. 
Von diesen Gesetzmäßigkeiten interessiert im folgenden die Tatsache, 
daß der Effekt eine Funktion des Argumentes $/p ist (9 magneti- 
sche Feldstärke, p Druck). Dies gilt, wie schon früher erwähnt, in 
einem großen Druckintervall, nämlich von Atmosphärendruck bis 
etwa 30mm Hg herab. In der Fig.3 der Arbeit I sind die wesent- 
lichsten Resultate, aus denen man auch die erwähnten Gesetzmäßig- 
keiten ablesen kann, dargestellt. Neuere unter noch exakter 
definierten Bedingungen?) ausgeführte Messungen sind in Fig. 1 
wiedergegeben. In quantitativer Hinsicht haben sich die Absolut- 
werte des Effektes um einige Prozent verschoben, der Verlauf der 
Kurven ist derselbe geblieben, die Gesetzmäßigkeiten treten noch 
schärfer als früher hervor. Geht man zu tieferen Drucken, als sie 
in dieser Figur enthalten sind, über, so ändert sich das Verhalten 
des Effektes wesentlich. Es handelt sich dabei um das Gebiet des 
Druckes, in dem der Wärmeübergang ohne Magnetfeld nicht mehr 
unabhängig vom Druck ist, sondern mit kleiner werdendem Druck 
auch selbst abnimmt. Der Inhalt der vorliegenden Arbeit be- 
schäftigt sich mit der Untersuchung der Druck- und Feldabhängig- 
keit des Wärmeleitungseffektes bei diesen Drucken unter 30 mm Hg. 

Betrachtet man in diesem Druckintervall die Abhängigkeit des 
Effektes bei konstantem Druck von der magnetischen Feldstärke, 
so ergibt sich zunächst auch hier der steile Anstieg mit der Feld- 
stärke, der dann schwächer wird, bis er schon bei relativ kleinen 
Feldern in die Sättigung übergeht. Aber zum Unterschied gegen 


1) H.Senftleben u. J. Pietzner, Ann. d. Phys. [5] 16. S. 907. 1933. 
2) Vor allem, was die Reinheit des benutzten Gases betrifft. 


Senftleben u. Pi . Einwirkung magnetischer Felder usw. III 117 re 
Von Hermann Senftleben und Joachim Pietzner 
+3 
: 
x 
a 
sick, 
E 


Magnetischer Wärmeleitungseffekt in Sauerstoff 
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die höheren Drucke (oberhalb 30 mm) erfolgt nach zunächst bei 
kleinen Feldern normalem Anstieg das Übergehen in die Sättigung 
unvermittelt durch ein plötzliches Umbiegen der Kurve (vgl. Fig. 2))). 
Die Kurven konstanten Druckes verlaufen jetzt so, daß im Gebiet 
des steilen Anstiegs kleineren Drucken höhere Effektwerte ent- _ 
ganz wie es den hohen Drucken der Fall ist. 


he 


Magnetischer Wärmeleitungseffekt bei kleinen Drucken _ 


Dann aber bei dem plötzlichen Umbiegen schneiden die Kurven 
einander, so daß zu kleineren Drucken auch kleinere Effektwerte 
gehören. Dementsprechend sinkt auch mit fallendem Druck der 
Sättigungswert des Effektes mit der Feldstirke. 

Diese Tatsache bedeutet folgendes: Als Effekt bezeichnen wir 
ja die Größe 44/4. In dem hier betrachteten Druckintervall sinkt 
der Wirmestrom ohne Feld mit fallendem Druck. Wenn die 
Größe Ai in derselben Weise druckabhängig wäre wie A selbst, 
dann müßte in der Sättigung der Quotient AA/A stets konstant sein, 
also den Wert 118-10-* besitzen. Die Tatsache des Abnehmens 
der Größe AA/A mit fallendem Druck bedeutet, daß 44 stärker 
mit dem Druck sinkt als 4. Das führt zu dem Schluß, daß der 
Effekt bei genügender Herabsetzung des Druckes bei einem end- 
lichen, wenn auch unter Umständen sehr kleinen Wert desselben, 


1) Zu beachten ist der gegen 1 wesentlich veränderte TIRRES: By 
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verschwinden muß. Dieses nach dem Verlauf der Kurven zu 
schließende Ergebnis ist auch auf Grund folgender Überlegungen 
zu erwarten. Bei Zugrundelegung der von der kinetischen Gas- 
theorie gelieferten Formeln für das Wärmeleitvermögen ist der 
Effekt auf eine Änderung des Wirkungsquerschnitts, oder was 
dasselbe bedeutet, der mittleren freien Weglänge des Sauerstoff- 
moleküls zurückzuführen. Auf dieser Annahme sind ja auch die in 
der vorangehenden Arbeit erwähnten Ergebnisse v. Laues aufgebaut. 
Das deutet darauf hin, daß es sich um einen Effekt handelt, bei 
dem der Stoß der Moleküle eine wesentliche Rolle spielt. Ver- 
hindert man nun die Zusammenstöße der Moleküle untereinander 
weitgehend dadurch, daß man den Druck so weit herabsetzt, daß 
die mittlere freie Weglänge vergleichbar wird mit den Dimensionen 
des Meßgefäßes, so ist ein Verschwinden des Effektes zu erwarten. 
Tatsächlich ergeben auch die Messungen dieses erwartete Resultat. 
In einem Meßzylinder von 3,5 mm Radius war bei einem Druck von 
0,03 mm Hg der Effekt nicht mehr nachzuweisen, während er bei 
einem Druck von 0,043 mm noch deutlich vorhanden war. Die dem 
ersten Druck entsprechende mittlere freie Weglänge beträgt etwa 
2,5 mm, ist also in der Größenordnung des Radius des Meßgefäßes. 
Hieraus ergibt sich nun eine weitere Forderung: Benutzt man Meb- 
gefäße mit sehr stark voneinander abweichenden Durchmessern, so 
ist ja der Druck, bei dem die mittlere freie Weglänge in die Größen- 
ordnung der Gefäßdimensionen kommt, auch bei jedem Gefäß ein 
anderer. Dementsprechend müßte der Effekt in den verschiedenen 
Zylindern auch bei verschiedenen Drucken verschwinden, und zwar 
muß er im weiteren Gefäß bei einem kleineren Druck, entsprechend 
der größeren freien Weglänge, Null werden als bei einem engeren 
Gefäß. Es wurden Messungen in 3 verschieden weiten Gefäßen 
durchgeführt, wobei es sich zeigte, daß tatsächlich im engeren 
Gefäß der Effekt bei einem höheren Druck verschwand als im 
weiteren Gefäß. Die Ergebnisse der Messungen zeigt die Tab. 1. 


Tabelle 1 
Radius des Meßgefäßes | 1,5 mm | 3,5 mm | 11,0 mm 
Druck, bei dem der Effekt | 4,5-10—2 | 3,5-10-? | 2,7-10-* 


verschwindet, in mm Hg 


Beriicksichtigt man die Schwierigkeit festzustellen, bei welchem 

Druck ein Effekt nicht mehr nachweisbar ist, so entspricht das in 

der Ergebnis den Erwartungen. 
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Der Einfluß der Größe des Meßgefüßes kann sich nicht nur 
beim Verschwinden des Effektes bemerkbar machen, sondern muß 
sich natürlich auch bei höheren Drucken zeigen, wo der Effekt 
noch nachweisbar ist. In Fig. 3 ist eine Reihe von Messungen zu- 
sammengestellt, aus der deutlich hervorgeht, daß unterhalb eines 


++ + + 6efaßdurchmesser Zimm 
7» 


Litt 


we 2 3456769, 234 


Fig. 3. Effekt bei kleinen Drucken in verschiedenen MebgefiiBen 


Druckes von 30 mm Hg die Größe des Meßgefäßes auch die Größe 
des Effektes beeinflußt. Dies steht nicht im Widerspruch mit der 
in I, S. 909 angeführten Tatsache, daß der Quotient AA/A von den 
Dimensionen des Meßgefäßes unabhängig ist. Letzteres kann natür- 
lich nur solange gelten, als es sich um rein geometrische Faktoren 
handelt, die sich bei der Quotientenbildung herausheben. Sobald 
aber die geometrischen Dimensionen in physikalischer Hinsicht auf 
Zähler und Nenner verschiedenen Einfluß haben, wie es bei sehr 
kleinen Drucken der Fall ist, müssen sie auch den Quotienten AA/A 
beeinflussen. Die Fig. 3 zeigt, daß den Erwartungen entsprechend 
oberhalb von 30 mm jeder Einfluß des Meßgefäßes verschwindet. 


Zusammenfassung 


Der magnetische Wärmeleitungseffekt wird bei sehr kleinen 
Drucken untersucht. Er zeigt in dem Gebiet, in dem überhaupt 
der Wärmeübergang dru wird, 8 
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dem Druck und verschwindet bei solchen Drucken, bei denen die 
Gefäßdimensionen von der Größenordnung der freien Weglänge der 
Moleküle sind. 


Der größte Teil der Untersuchungen dieser und der voran- 
gehenden Arbeit wurde noch im Physikalischen Institut der Universität 
Breslau ausgeführt, dessen Direktor, Herrn Prof. Dr. Cl. Schaefer, 
wir für sein stets liebenswürdiges Entgegenkommen herzlich danken. 

Ein Teil der benutzten Apparate wurde aus Mitteln beschafft, 
die in sehr dankenswerter Weise von der Helmholtz-Gesellschaft 
zur Verfügung gestellt worden waren. Zu Dank verpflichtet sind 
wir auch der Deutschen Forschungsgemeinschaft, welche dem einen 
von uns durch Verleihung eines Forschungsstipendiums die Mitarbeit 
ermöglichte. 

Physikalisches Institut der Universität, 
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mit Hilfe des Hauteffektes 


Von R. Becker 


Durch Seinen an einem von einem hochfrequenten Wechselstrom $ 
durehflossenen Eisendraht erhält man nach Michels!) und Kreielsheimer?) 
verschiedene Werte für die Permeabilität u, je nachdem, ob man diese aus 
dem Ohmschen Widerstand oder aus der Induktivität ermittelt. Dieses Ver- 
halten wird von Hinze°) durch die mit der Magnetisierung verknüpften Hyste- 
reseverluste gedeutet. In der vorliegenden Notiz wird ein Fehler in der 
Hinzeschen Rechnung richtig gestellt. Ferner wird gezeigt, daß durch Be- 
rücksichtigung der magnetischen Nachwirkung der Anschluß an die Erfahrung 
noch wesentlich verbessert wird. 


Zur Bestimmung der Permeabilität von Eisen bei hochfrequenten 
Wechselfeldern wurden von verschiedenen Forschern der Wider- 
stand R und die innere Induktivität L der Längeneinheit eines 
wechselstromdurchflossenen Drahtes gemessen. Wir beschränken 
uns im folgenden auf den Fall des starken Hauteffektes (Eindrin- 
gungstiefe des Feldes klein gegenüber dem Drahtradius). Hier 
liefert die übliche Theorie des Hauteffektes folgende Beschreibung: 

Es bedeute z den Abstand von der Drahtoberfläche, ferner 
Hei»t, Eei»! und jei»* die zirkulare magnetische Feldstärke, das 
der Drahtachse parallele elektrische Feld und die Stromdichte, o 
die elektrische Leitfähigkeit und u, die Permeabilitét. Dann lauten 
die Maxwellschen Gleichungen: 


=4acE; 


0 H 
=i4no0ou,H. 
Mit der din 

x=4noou, 


wird daher: 


1) R. Michels, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 877. 1931. 
29) K. Kreielsheimer, Ann. d. Phys. [5] 17. S. 293. 1933. 
3) Ernst Hinze, Ann. d. ne = 19. S. 143. 1934. 
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Andrerseits sind R und L meßtechnisch definiert durch den 
Zusammenhang zwischen dem Feld E, an der Drahtoberfläche und 
dem Gesamtstrom J gemäß 


(4) R + ioL= 3 
Mit dem Drahtradius r ist J =}H,r. Unter Einführung des 
Gleichstromwiderstandes R, = — und Beriicksichtigung der ersten 
Gl. (1) wird aus (4): Be 
Durch Messung von R und L erhält man also je einen Wert 
für u, und zwar: 


Während nach dieser einfachen Theorie die so ermittelten 
Werte we und u; beide gleich u, sein sollten, ergaben die oben 
genannten Versuche, daß uz regelmäßig größer als u, ausfällt. 
M. Wien!) versuchte diese Beobachtung zu erklären durch die Vor- 
stellung, daß der äußersten Schicht des Drahtes, welche ja beim 
starken Hauteffekt allein magnetisiert wird, eine geringere Per- 
meabilität zukommt als dem Drahtinnern. Es wäre z. B. durchaus 
plausibel, daß der Ferromagnetismus nicht mehr zur vollen Entfal- 
tung kommen kann, wenn die stromführende Schicht dünner wird 
als die Mindestdicke der Weissschen Bezirke. Demgegenüber zeigte 
Hinze, daß theoretisch auch dann u > u; zu erwarten ist, wenn 
man den mit der Magnetisierung verbundenen Hystereseverlusten 
Rechnung trägt. Im Gebiet kleiner Feldstärken kann man . 
Rayleigh die Hystereseschleife beschreiben durch den Ansatz: 


B=(w+eH)H- (H,?- H?) im aufsteigenden Ast 
(7) und 
B=(w,+eH)H+- 5 —(H, *— H?) im absteigenden Ast. : 
I a Hier bedeutet H, die maximale Feldstärke der zyklisch durch- 


laufenen Schleife, « in eine Materialkonstante. Natürlich sind H 


und B in (7) reelle Größen. Von (7) aus gelangt man durch eine 
Fourieranalyse bei Beschränkung auf die Frequenz der Grundwelle 
zu der komplexen Darstellung 

(8) B= (u + @|H| — ia |H]) Heim, 


me 1) M. Wien, Ann. d. Phys. [5] 8. 8.899. 1931; 11. S.423, 736. 1921. 
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wo also an Stelle der Maximalfeldstärke H, in (7) der Absolut- 
betrag |H| auftritt. Hinze setzt hier anstatt |H| ebenfalls die kom- 
plexe Amplitude H ein, was offenbar nicht zulässig ist. Sein Er- 
gebnis ist daher quantitativ nicht mehr korrekt, wenn auch quali- 
tativ seine Erklärung für die Differenz u» — u; durchaus bestehen 
bleibt. Wir wollen im folgenden diesen Fehler von Hinze richtig- 
stellen. 

Darüber hinaus wird die Erweiterung des Ansatzes (8) durch 
ein Nachwirkungsglied durch folgenden Umstand nahegelegt: Nach 
(8) müßte im Grenzfall verschwindend kleiner Amplituden (|H|—> 0) 
die von der Rayleighschen Konstanten « geforderte Korrektur 
verschwinden, also uz gleich u, werden. Das ist aber nach Aus- 
weis der Messungen von Kreielsheimer keineswegs der Fall. Wie 
insbesondere aus dessen Fig. 16 hervorgeht, ist auch in diesem 
Grenzfall uz noch merklich größer als w,. Und zwar sinkt dieser 
Unterschied mit wachsender Frequenz; bei der kürzesten von ihm 
verwandten Wellenlänge von 46 m wird er gerade unmerklich klein. 
Ein solches Verhalten muß man als Folge des von Jordan’) ent- 
deckten und von ihm als Nachwirkung bezeichneten Verlustgliedes 
erwarten. Beim Wechselstrombetrieb besteht die Wirkung dieses 
Gliedes darin, daß die Induktion um einen von der Amplitude un- 
abhängigen Phasenwinkel gegen das Feld verzögert erscheint. Im 
weiten Bereich der technisch üblichen Frequenzen erweist sich 
dieser Phasenwinkel obendrein als frequenzunabhängig. Falls er 
wirklich seinen Ursprung in einer zeitlichen Verzögerung hat [woran 
nach den Untersuchungen von Preisach?) und Wittke*) wohl 
nicht mehr zu zweifeln ist], so ist natürlich zu erwarten, daß er 
sowohl für hinreichend große wie auch für hinreichend kleine Fre- 
quenzen verschwindet. Der erwähnte Befund von Kreielsheimer 
legt die Vermutung nahe, daß bei seinen Versuchen neben der 
Hysterese auch die Nachwirkung zur Geltung kommt, und daß bei 
der Wellenlänge von 46 m gerade diejenige Frequenz erreicht wird, 
bei welcher die Nachwirkung nicht mehr mitkommt. Übrigens sei 
bemerkt, daß das Verschwinden von ur — u, bei wachsender Fre- 
quenz ein schwerwiegendes Argument gegen die Wiensche Auf- 
fassung von der unmagnetischen Oberflächenschicht bedeutet, welche 
offenbar ein Anwachsen dieser Differenz mit wachsender Frequenz 
fordert. 


¢ 1) H. Jordan, ENT. S. 7. 1924; ZTP. S. 2. 1930. 
_ 2) F. Preisach, Ztschr. f. Phys. 9. 8. 277. 1935. ome 
3 Heinz Wittke, Ann. d. Phys. [5] 23. 8.442. 195. 


- ; ; | 
“athe 
Ag 
ay 
= 
| 
| 
q 
| 


16 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 27. 1936 


Wir haben somit die Gl.(8) noch durch ein Nachwirkungs- 
glied — iy zu vervollständigen und nun die Wechselstromgleichung 
0®H . 
(9) 4nowuH 
mit der komplexen Permeabilität 
(10) — iy (i+ 
zu integrieren. Mit den Abkürzungen 
(11) 


wird aus (9): 
2 
(12) —ix(l —it) 

Wir begnügen uns mit einer Näherungslösung, indem wir so- 
wohl 7 wie auch y als kleine Größen betrachten und Quadrate 
sowie höhere Potenzen von y und y vernachlässigen. Dazu 
setzten wir: 


(13) H=H+H,+---, 


wo H, klein von der Größenordnung 7 sein soll, 
die beiden Gleichungen: 


(14) 
da* 

von denen die erste gelöst wird durch 


ty 


2 Me 
en. 
In der zweiten Gl. (14) können wir auf der rechten Seite im 
Sinne unserer Näherung den Wert von y in H, gleich Null setzen 
und erhalten 


„Le, Nine Vine 


Setzt man H, proportional der rechts stehenden e-Funktion, so wird 
V2 
Aus (15) und (16) folgt für das Verhalten von H = H, + H, an der 
Drahtoberfläche 
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— i nC 
Nach unserer ersten Gl. (5) ist für die Messungen allein die Größe 
ng 


nC < 
* 
Wegen der Bedeutung (11) von 7 und x wird 

4 


Vai 


1 dH Fr iy 


so daß wir schließlich erhalten: 

i(1- + 0,508 + 10,381) 
V2\ 2 Mo + ’ 
2 R+ioL 


Diese Größe ist nach (5) gleich Andrerseits sind 


nach (6) we und u; definiert durch 
R+ioLlL r Ve 
Somit wird 
Van + = (14 (1-32) + 4209084 i081). 
“lo Mo Mo 
Nach Trennung in Real- und Imaginärteil und Quadrieren wird Bu 


daher in unserer Näherung 


| bn = +7 + @C-1,006, 

Ut = + @C- 0,662. 

Im Sinne unserer Näherung bedeutet hier C die Amplitude des 
Magnetfeldes an der Drahtoberfliche. Für die besonders inter- 
essierende Differenz ur — ur folgt: 

(18) UrR— 27 + «C 0,34. 

An Stelle des Zahlenfaktors 0,34 beim Hystereseglied erhält 
Hinze auf Grund seines irrtümlichen Ansatzes für die Permeabilität 
den Wert 0,57. 

; Nach (17) sollte man fiir hinreichend schwache Felder einen 

linearen Anstieg sowohl von ur wie auch von u; mit dem Feld 


(17) 
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erwarten, wobei der Anstieg von uz um etwa 50°/, steiler ist als 
derjenige von ur. Diesem „Hystereseeffekt“ überlagert sich noch 
eine von H unabhängige, durch Nachwirkung bedingte Differenz 2. 
Die Meßergebnisse von Kreielsheimer streuen leider im Gebiet 
kleiner Feldstärken zu stark, um eine strenge Prüfung dieses Er- 
gebnisses zu ermöglichen. Immerhin kann man aus ihnen noch 
folgende interessante Tatsache entnehmen. Bei der kürzesten von 
ihm benutzten Wellenlänge von 46 m verschwinden nicht nur das 
Nachwirkungsglied ((u2 — >o= 0), sondern bei kleinen Feldern 
auch der Anstieg von „ mit dem Feld. Es erweisen sich also 
sowohl & wie auch y als frequenzabhängig in dem Sinne, daß beide 
in der Gegend dieser Wellenlänge zu Null werden. Was kann man 
aus dieser Tatsache entnehmen? Wir fassen den Vorgang der Ma- 
gnetisierung auf als eine Überlagerung von einem streng reversibeln 
durch u, beschriebenen Vorgang und einzelnen, irreversibeln Bark- 
hausensprüngen. Die letzteren finden im Bereich kleiner Felder 
ihren quantitativen Ausdruck in der Rayleighkonstanten «. Nun 
kann ein Barkhausensprung eines sehr viele Atommagnete um- 
fassenden Bezirks nicht momentan erfolgen. Schon wegen der im 
umgebenden Material induzierten Wirbelströme muß sein Umklappen 
eine endliche Zeit in Anspruch nehmen. Die Nachwirkung läßt 
sich verstehen, wenn man annimmt, daß bei der Magnetisierung 
Barkhausensprünge mit den verschiedensten Zeitkonstanten vor- 
kommen. Man sieht aber auch, daß die Sprünge vollkommen aus- 
bleiben müssen, wenn die Periodendauer des Wechselstroms kürzer 
wird als die Zeitkonstanten der am schnellsten umklappenden Bark- 
hausenbezirke. Dann müssen sowohl Nachwirkung wie Hysterese 
verschwinden, wie es nach Kreielsheimer bei 46 m Wellenlänge 
tatsächlich der Fall ist. 

Es muß aber betont werden, daß die zuletzt vorgeschlagene 
Auffassung bisher nur durch die Versuche von Kreielsheimer ge- 
stützt wird, und daß diese im Widerspruch stehen zu denen von 
Michels, nach denen selbst bei der viel kürzeren Wellenlänge von 
4m die Differenz ur— ur keineswegs gegen Null geht. Es ent- 
zieht sich meinem Urteil, ob dieser Unterschied durch Verschieden- 
heit des Materials oder der Meßmethode bedingt sein kann. 


Berlin, Institut für theor. Physik an der Techn. Hoc 
Juni 1986. 
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Messung der Form aii Breite 
der Comptonlinie für die Gase Ne, O,, N, 
und für die festen Stoffe Li, C und Nak”) 


Von Hans Kappeler 


(Mit 26 Figuren) 7 


Läßt man monochromatisches Röntgenlicht auf einen Streukörper fallen, 
so besteht das Streulicht aus einem Gemisch von in der Wellenlänge un- 
veränderter und in der Wellenlänge verschobener Strahlung. Die durch 
Comptoneffekt verschobene Spektrallinie zeigt eine ziemlich große spektrale 
Breite, welche davon herrührt, daß das streuende Elektron sich im Atom niebt 
in Ruhe befindet. Durch Messung der Intensitätsverteilung in der Compton- 
linie kann man auf die Geschwindigkeitsverteilung der Elektrizität im Atom 
schließen; genau so wie man aus Intensitätsmessungen an der unverschobenen 
Strahlung auf die Dichteverteilung der Elektronen im Atom Schlüsse zieht. 

Die Form der Comptonlinie wurde vermessen für die Gase Ne, O,, N,, 
nach einem von Wollan angegebenen Dreifilterverfahren. Ebenso wurden 

Messungen der Linienbreite an Li, C und NaF ausgeführt. Es zeigt sich, daß 
die Form der Comptonlinie in re Weise mit dem Streukörper 


oe Ergebnissen verglichen. Fig. 22a zeigt, daß das Experiment * theoretisch 
erwartete Intensititsverteilung in schéner Weise bestitigt. 


I. Einleitung 
Fallen Röntgenstrahlen auf einen Körper, so ist dieser selbst 
wieder Ausgangspunkt einer nach allen Seiten gerichteten Streu- 
strahlung. Diese Strahlung ist eng mit der Struktur des streuenden 
Mediums verknüpft und ihre Untersuchung ist deshalb eines der 
wichtigsten Mittel zur Erforschung des Aufbaus der Materie geworden. 
Im Falle einer monochromatischen Primärwelle setzt sich die 
Streustrahlung nun aus einem Strahlengemisch verschiedener Fre- 
quenzen zusammen, und zwar lassen sich, wenn man von der Eigen- 
strahlung absieht, grundsätzlich folgende 2 Strahlenarten unter- 
scheiden: 
1. eine Strahlung, deren Wellenlänge mit derjenigen der Primär- 
strahlung übereinstimmt (kohärente Streustrahlung) ; 
2. eine Strahlung, deren Wellenlänge größer ist als die der 
Primärstrahlung (inkohärente oder Comptonstrahlung). 


*) Dissertation der Eidgenössisehen Technischen Hochschule Zürich. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 27. 
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Während die kohärente Streustrahlung mit den Gesetzen der 
klassischen Optik erklärt werden kann, bedarf es zur Interpretation 
der inkohärenten Streustrahlung der Quantenvorstellung des Lichts. 

Der verschiedenen Natur der beiden Strahlenarten entsprechend 
sind die Aufgaben, die sich mit ihrer Hilfe lösen lassen, ganz anderer 
Art. Die kohärente Streustrahlung, dank ihrer Fähigkeit, Inter- 
ferenzen zu bi!den, wird überall da herangezogen, wo es gilt Lagen- 
beziehungen zu ermitteln, sei es nun zwischen den Molekülen und 
Atomen eines Stoffes oder andererseits zwischen den Elektronen 
eines Atoms. Handelt es sich jedoch darum, Aussagen über Impulse 
oder Geschwindigkeiten der Elektronen (denn nur diese kommen 
hier in Betracht) zu erhalten, so muß man die Comptonstreuung 
untersuchen. 

Der Umstand, daß die Intensität der inkohärenten Strahlung 
besonders bei schwereren Elementen stark hinter derjenigen der 
kohärenten Strahlung zurückbleibt, ferner die ebengenannte Fähigkeit 
der kohärenten Strahlung durch Interferenz große Energien zu ver- 
einigen, brachten es mit sich, daß zu Beginn der Entwicklung nur 
die kohärente Streustrahlung untersucht worden ist. Dies ist das 
große Gebiet der Spektroskopie und Strukturanalyse, welches die 
Beziehungen zwischen Röntgeninterferenzen und Struktur des Stoffes 
vermittelt. 

Bezüglich der interferenzbildenden Einflüsse läßt sich allgemein 
sagen, daß überall da Interferenzen auftreten, wo in dem streuenden 
Medium eine gewisse Ordnung der Streuzentren vorhanden ist. Be- 
trachtet man das punktförmige Atom als Streuzentrum, so kann im 
Falle der völligen Unordnung, z. B. bei einatomigen Gasen über- 
haupt kein Zusammenwirken der einzelnen Streuwellen stattfinden. 
Beim zweiatomigen Gas kommen bereits Interferenzen dadurch zu- 
stande, daß je zwei Atome einen festen Abstand besitzen (Gas- 
interferenzen). Das Auftreten der Flüssigkeitsinterferenzen führt 
weiter zu der Erkenntnis, daß auch in der Flüssigkeit die Moleküle 
nicht mehr regellos gelagert sind, sondern daß gewisse Atomabstände 
besonders gern eingehalten werden. Die ausgeprägtesten Inter- 
ferenzen findet man natürlich bei Streuung am Kristall, dem 
Prototyp des festen Stoffes, dessen Gitter die Lauepunkte oder die 
Debye-Scherrerringe erzeugen, je nachdem es sich um einen Ein- 
kristall oder um ein Kristallpulver handelt. 

Die Untersuchung der kohärenten Streustrahlung gibt aber nicht 
nur Aufschluß über Lagenbeziehungen der Atome zueinander (Struktur), 
sondern sie gestattet uns auch den Einblick in das Innere des 
einzelnen Atoms sel orher das Ato 
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Streuzentrum gedacht, so wird diese Rolle nun unter Zugrundelegung 
des Rutherfordschen Atommodells vom Elektron übernommen. 
Nach der klassischen Elektrodynamik ist das freie Elektron auf- 
zufassen als schwingender Dipol, dessen Ausstrahlung bei Anregung 
durch eine unpolarisierte Lichtwelle durch die klassische Formel 
von J. J. Thomson gegeben ist. 


Hierin e die Ladung des Elektrons, m seine Masse, 
c die Lichtgeschwindigkeit, @ der Winkel zwischen Einfallstrahl und 
Streustrahl, I,, die Streuintensität in Richtung und in einem Ab- 
stand r, gemessen in Einheiten der Primärintensität. 

Bei der Berechnung der Ausstrahlung eines Atoms mit vielen 
Elektronen zeigte es sich, daß alle Annahmen punktförmiger Elek- 
tronen, die sich auf bestimmten Bahnen bewegen, zu unrichtigen 
Streuformeln führten. Zu ‘einer gültigen Streuformel gelangt man 
erst, wenn man das Elektron als Ladungswolke im Sinne der 
Wellenmechanik auffaßt. In dieser Theorie läßt sich das Elektron 
nicht mehr scharf lokalisieren, sondern man kann nur in jedem 
Raumpunkt mit dem Kernabstand r die Elektrizitätsdichte g(r) an- 
geben, deren Verteilung gewöhnlich in Form einer Verteilungs- 
funktion %,, = 4r?o(r) beschrieben wird. Entsprechend läßt sich 
für ein Atom mit vielen Elektronen die Ladungsverteilung, falls sie 
Kugelsymmetrie aufweist, durch eine Funktion U,,, charakterisieren. 

Das Atom streut nun im Gesamten so, daß jedes Volumelement 
eine Streuamplitude proportional zu seiner Dichte liefert. Diese 
einzelnen Streuwellen ergeben in ihrem Zusammenwirken über das 
ganze Atom unter Beobachtung der Phasendifferenzen eine Streu- 
amplitude in Einheiten der Thomsonschen Streuamplitude 


(2) f= == dr 


worin k = sin bedeutet. 

f heißt der Streuamplitudenfaktor oder Atomformfaktor. Es ist 
nun möglich aus der kohärenten Streustrahlung den Formfaktor zu 
messen und daraus die Elektrizitätsverteilung im Atom zu be 
stimmen. Um aus der Streuung die Amplitude, die vom einzelnen 
Atom herrührt, herauszuschälen, muß man entweder als Streukörper 
ein einatomiges Gas verwenden, das zu keinen Interferenzen Anlaß 
gibt, oder dann einen Kristall, bei dem die interferenzbildenden 
Einflüsse bekannt sind. Die Verteilungsfunktion U,,, läßt sich nach 
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einer anderen Auffassung auch als Wahrscheinlichkeit deuten, mit 
der ein Elektron an der Stelle r angetroffen werden kann. 

Damit wäre der Aufgabenkreis der kohärenten Streustrahlung 
kurz umrissen. Was nun die inkohärente Streustrahlung anbetrifft, 
so kann sie dazu helfen das Bild über das Innere des Atoms zu 
vervollständigen. Mit ihrer Hilfe kann man nämlich analog der 
Wahrscheinlichkeitsfunktion U,,,, die sich auf den Ort des Elektrons 
bezieht, eine entsprechende Wahrscheinlichkeitsfunktion W,, im Im- — 
pulsraum angeben, d.h. es läßt sich die Wahrscheinlichkeit be- — 
stimmen, mit welcher ein Elektron mit der Geschwindigkeit v an- © 
getroffen werden kann. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist nun, — 
diese inkohärente oder comptonverschobene Streustrahlung zu unter- — 
suchen und die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Atom 
zu bestimmen. 


re Il. Die Streustrahlung mit veränderter Wellenlänge 
aes Die inkohärente Streustrahlung, die bei leichten Elementen 
Z < 10 und großen Streuwinkeln den Hauptteil der Streuintensität 


ausmacht, verschwindet bei schwereren Elementen fast völlig. An 
sich ist aber die Intensität bei leichten Elementen so klein, daß es 
bereits verfeinerter Methoden bedarf, um sie spektroskopisch zu 


messen. 

Im Jahre 1922 wurde zum ersten Male von A.H. Compton!) 

das Vorhandensein einer Streustrahlung mit veränderter Wellenlänge 
x nachgewiesen. Er beobachtete bei monochromatischem Primärstrahl a 


im Spektrum der Streustrahlung neben der unverschobenen Linie 
eine zweite, nach größeren Wellenlängen hin verschobene Linie. Ihre 
Lage ist seither von verschiedenen Forschern ®-2°) bestimmt und in 
Übereinstimmung mit der Theorie gefunden worden. Bei all diesen 
Arbeiten zeigte sich jedoch immer, daß die Comptonlinie eine 
spektrale Breite aufwies, die stets größer war als dem Fehler der 
Apparatur und dem beschränkten Auflösungsvermögen der Kristalle 
entsprochen hätte?!, Du Mond und Kirkpatrick?**%) gelang es 
dann, die Linie selbst spektral aufzulösen und ihre Form und Breite 
genau anzugeben. Sie benützten zu ihren Versuchen den sogenannten 
Multikristallspektrographen ?* *5), eine Apparatur, die aus 50 Einzel- 
kristallen bestand, die alle derart orientiert waren, daß die auf- 
fallende Strahlung auf denselben Punkt des Filmes reflektiert wurde. 
Trotz dieser Fokussierung waren bei Streuung an festen Stoffen 
Belichtungszeiten bis zu 1000 Std. erforderlich. Auf diesem Wege 
konnte die Geschwindigkeitsverteilung der freien Elektronen in ver- 
schiedenen Leitern (Be, Al) bestimmt werden. In neuerer Zeit hat 
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Wollan*® 8) eine sehr leistungsfähige Methode zur Ausmessung der 
Comptonlinie angegeben, die selbst im Falle gasförmiger Streu- 
körper, wo die Intensität 1000 mal geringer ist als bei festen 
Körpern, und deshalb die Anwendung eines Multikristallspektro- 
graphen ausschließt, mit Erfolg angewandt werden kann. Es ist 
dies deshalb wichtig, weil bei Streuung an Gasen die Geschwindig- 
keitsverteilung im Einzelatom zum Ausdruck kommt. Die Messungen 
der vorliegenden Arbeit beruhen alle auf diesem Prinzip, welches 
weiter unten beschrieben werden soll. 

Die ganze Erscheinung des Comptonefiekts, wie sie heute 
beobachtet werden kann, läßt sich nun so beschreiben: Die durch 
monochromatisches Réntgenlicht an einem Körper gestreute ver- 
schobene Comptonlinie besitzt folgende charakteristischen Merkmale: 

1. Die Linie bewegt sich im Spektrum mit zunehmendem Streu- 
winkel nach immer größeren Wellenlängen hin. Die Wellenlängen- 
änderung ist unabhängig sowohl von der Wellenlänge der ver- 
wendeten Primärstrahlung als auch von der Natur des Streukörpers 

2. Die Linie weist im Vergleich zur unverschcbenen eine be- 
trächtliche spektrale Breite auf, die ebenfalls zunimmt, wenn man 
zu größeren Streuwinkeln übergeht. Form und Breite der Linie 
sind-hingegen in charakteristischer Weise vom Streukörper, die Breite 
auch von der Primärwellenlänge abhängig ’?”). 

Das Auftreten einer Strahlung mit veränderter Wellenlänge war 
vom Standpunkt der klassischen Mechanik aus nicht erklärbar. 
Compton*) selbst und Debye**) zeigten nun, daß eine überaus 
einfache Deutung der Erscheinung gegeben werden kann, wenn man 
sich ganz auf den Boden der Quantentheorie stellt. Danach besteht 
der Effekt in einem Impuls- und Energieaustausch zwischen Licht- 
quant und Elektron. 

Der allgemeinste Fall der Streuung am Elektron liegt dann vor, 
wenn wir es als gebunden und bewegt betrachten. Es zeigt sich 
nun, daß weder die Geschwindigkeit des Elektrons noch seine 
Bindung für den eigentlichen Comptoneffekt, d.h. für die Linien- 
verschiebung maßgebend sind. Diese kommt schon dann zustande, 
wenn man das Elektron als frei und ruhend annimmt. Der Einfluß 
der Geschwindigkeit macht sich nur in einer Verbreiterung der 
Linie geltend, während die Berücksichtigung der Bindungsenergie 
wohl eine zusätzliche Linienverschiebung ergibt, die jedoch infolge 
ihrer Kleinheit die Lage des Linienmaximums nur wenig ändert. 

Obwohl erst die Wellenmechanik eine einheitliche Deutung der 
Strahlungsphänomene, einschließlich des Comptoneffekts zu geben 
wollen wir doch den Uberlegungen Compton, 
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Jaunceys”) und Du Monds?®) folgen, die ein einfaches und doch © 
korrektes Bild des ganzen Effekts zu geben imstande sind. Gemäß © 
obigen Ausführungen ist es naheliegend, den Comptoneffekt am ge- _ 
bundenen bewegten Elektron in drei Teilprozesse zu zerlegen. Die 
gesamte Wellenlängenänderung setzt sich dann zusammen aus: 


1. einer Wellenlängenänderung 4), die durch ein freies ruhendes 
Elektron verursacht würde und die wir im folgenden immer als 
eigentliche Comptonverschiebung bezeichnen wollen; 

2. einer Wellenlängenänderung, 34, die nur durch die Ge- 
schwindigkeit v, des Elektrons bedingt ist und als eine Art Doppler- 
verschiebung interpretiert werden kann; 

3. einer Wellenlängenänderung 9, die der Bindung des Elek- 
trons entspricht. 


Die Streuung am freien, ruhenden Elektron mit der Ruhe- 
masse m, gestaltet sich bekanntlich folgendermaßen: Der einfallende 
Lichtstrahl von der Frequenz » besteht aus Energiequanten von der 
Größe hy», wo h das Plancksche Wirkungsquantum bedeutet. Durch 
den Zusammenstoß zwischen Lichtquant und Elektron verliert das 
Quant nun gerade soviel an Energie als dem Elektron durch Er- 
teilung einer Geschwindigkeit v an Bewegungsenergie zugeführt wird. 
Eine Verminderung des Energiequants bedeutet aber eine Ver- 
kleinerung der Frequenz, d. h. der Lichtstrahl hat seine Farbe eg- 
ändert. Da die Rückstoßgeschwindigkeit des Elektrons bereits er 
gleichbar ist mit der Lichtgeschwindigkeit muß relativistisch ge- i 
rechnet werden. Die Energie des ruhenden Elektrons m,c? ändert —__ 
sich also beim Streuprozeß in eine Energie des bewegten Elektronsme?, __ 
wobei die Beziehung gilt Fr 


Ist » die Frequenz des gestreuten Tach so ee man für die 
Energiebilanz 


(3) hy —hv = mc? — m c = m, c? — 1 


Der Satz der Erhaltung des Impulses gibt eine weitere Bestimmungs- 
gleichung, die oo Fig. 1 zu entnehmen ist. 


> 
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Mit den Streuwinkeln und « des Streustrahls - a Elektronen- 


‘strahls lautet: die Gleichung in Komponenten geschrieben 
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hv , 


hy 
= 008.9 + mv.cose, 


0 = —sınp— mv-.sine. 
c 


Aus Gl. (3) ee (4a) lassen sich die Größen a, v dinisiines und 
wenn man weiter die Frequenzen » und » durch die inpediunden 
Wellenlängen der Primär- und 


Ves 
v 
ersetzt, gelangt man zu der 
(5) = = 008 9). 


Man sieht, daß die Linienverschiebung unabhängig von der 
Wellenlänge und nur eine Funktion des Streuwinkels p ist. h/m,c 
ist eine universelle Konstante von 24,2 XE, somit ist numerisch 

Ai = 0,0242(1 — cos g) AE. 

Wir gehen nun zum Fall des freien, bewegten Elektrons über 

und wollen die zusätzliche Wellenlängenänderung berechnen, die ie 


Fig. 1. Comptoneffekt 
am freien, ruhenden Dopplereffekt am bewegten Comptoneffekt am freien, 
Elektron Elektron bewegten Elektron 


allein durch dessen Anfangsgeschwindigkeit », verursacht wird. Zu 
diesem Zweck wollen wir uns an die Vorstellung Du Monds halten, 
wonach dieser Linienverschiebung die Bedeutung eines Doppler- 
effekts zukommt. Unter dem Dopplereffekt des Lichts versteht man 
die Frequenzänderung, die von der Bewegung der Lichtquelle her- 
rührt. Beträgt die Relativgeschwindigkeit der Lichtquelle in Rich- 
tung des Beobachters v(v <c), so ist 

gegeben durch 


(6) 


Der Fall des beweghen Elektrons laßt sich nun nicht ohne 

weiteres mit dem Dopplereffekt identifizieren, da sich die Lichtquelle 
gegenüber dem Beobachter in Ruhe befindet. Es ist jedoch leicht 
eine Analogie herzustellen, wenn man an Stelle des Elektrons einen 
kleinen Spiegel setzt. Der Beobachter, der in Richtung des Streu- 
strahls das Licht em erblickt das Bild der — dessen 
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Relativgeschwindigkeit nun in die Rechnung eingeht. Fig. 2 illu- 
striert den Dopplereffekt am bewegten Elektron. Bedeutet v, die 
Anfangsgeschwindigkeit des Elcktrons (Spiegel), so läßt sich leicht 
die Geschwindigkeit entnehmen, mit der sich das Bild in Richtung 
des Beobachters bewegt. Mit den Winkeln w und /, deren Be- 
deutung aus der Figur ersichtlich ist, erhält man für diese Ge- 
schwindigkeit 


2», cos wcosß. 


Dieser Ausdruck ist an Stelle von v in Gl. (6) zu setzen und die 
Dopplerverschiebung für das bewegte Elektron ist nun unter Ein- 


führung des Streuwinkels 
(6a) OA = 24 (=) cos - sin 


Bei dieser Betrachtungsweise kommt der Winkelhalbierenden 
zwischen Primirstrahl und Streustrahl eine besondere Bedeutung zu, 
da für den ‚Dopplereffekt‘ nur die Komponente der Geschwindigkeit 
des Elektrons in dieser Richtung maßgebend ist. Wir wollen sie 
im folgenden als Bezugsachse bezeichnen. Das Impulsdiagramm für 
den Comptoneffekt am freien bewegten Elektron gestaltet sich nun = 
folgendermaßen (Fig. 3). Der Impulsvektor des Primärstrahls und der es: 
des Streustrahls sind gleich groß, wenn wir die für weiche Réntgen- 


—<€l1 
und unrelativistisch rechnen. Die Impulsänderung, die der Strahl 
erfährt, ist nun gerade ein Vektor a, der in die Bezugsachse fällt 4 


> >, 
hv hy 
a = 


Dieser Impuls ist andererseits an das Elektron abgegeben worden 
und bestimmt zusammen mit dem Anfangsimpuls mv, seinen Rück- 
stoBimpuls mv 
ae mv= Mv,+ a. 


Hier ist zu bemerken, daß die Ebene, die durch die Vektoren mv, 
und mv gebildet wird, nicht mit der Ebene, die wir uns durch Primär- 
strahl und Streustrahl gelegt denken, zusammenfallen muß, sondern 
wir können mv, und mv zusammen um die Bezugsachse rotieren 
lassen. Die obige Gleichung gilt also für jedes Elektron, dessen 
Impulsvektor auf dem Rotationskegel mit der Achse a und der 
Erzeugenden mv, Energiesatz bestimmen auch im 
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Wert 
7 = ——(l— cos 21 (=) cos sin ($ 
erhält. Wir erkennen im ersten Term die Comptonverschiebung 44 
nach Gl. (5), im zweiten Term die Dopplerverschiebung d4 nach 
Gl. (6a). 

Es ist nun bereits möglich die Wirkung der Quantenstreuung 
anzugeben, die durch die Gesamtheit der Elektronen im Atom ver- 
ursacht wird. Wenn wir zunächst von der Bindung der Elektronen 
absehen, so entsprechen den Elektronengeschwindigkeiten Doppler- 
verschiebungen, die ebeuso oft positiv als auch negativ auftreten, 
wenn wir annehmen, daß im Atom keine Richtung bevorzugt ist. Die 
Gesamtheit der Elektronen erzeugen also ein dichtes Nebeneinander 
von Linien, die sich alle um ein Zentrum lagern, welches der Ge- 
schwindigkeit 0 entspricht. Alle Elektronen, die dieselbe absolute 
Geschwindigkeit haben, erzeugen eine Comptonlinie in Form eines 
Rechtecks, dessen Höhe der Anzahl der Elektronen proportional ist 
und dessen Breite in der Wellenlängenskala bei Einsetzung der 
Grenzen cosy=— 1 und cosy=+1 den Wert © 


(*) sin (4) 


die Comptonverschiebung mit sin? = geht. Bei der genauen Durch- 


+ ändert, während 


rechnung, wo man 4AA/A nicht vernachlässigt und die spezielle Re- 
lativitätstheorie anwendet, findet Du Mond für die Breite praktisch 
denselben Wert, nämlich den Ausdruck 


(=), 
wo 4* definiert ist durch 
= (42 + — 218 cosg). 
Ferner ist der Schwerpunkt der Linie um einen Betrag 
v,\2 (@ 
2 sin (4) 
nach größeren Wellenlängen hin verschoben. Diese Verschiebung 
ist außergewöhnlich klein und experimentell nicht zu erfassen. 
Wir denken uns nun eine beliebige Geschwindigkeitsverteilung 
der Elektronen im Atom gegeben: W (v) Fig. 4. Im Impulsraum 
macht sich diese Verteilung darin geltend, daß die Kugelschalen, 
auf denen die Endpunkte der Vektoren einer Geschwindigkeit liegen, 


. 
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verschieden dicht besetzt sind. Diese charakteristische Geschwindig- 
keitsverteilung gibt Veranlassung zu einer ganz bestimmten Inten- 
sitätsverteilung f(x) innerhalb der Comptonlinie. Diese Intensitäts- 
verteilung soll berechnet werden. 

Wie wir gesehen haben, ist für eine Dopplerverschiebung 0/4 = x 
nicht die Geschwindigkeit v selbst maßgebend, sondern nur ihre 
Komponente u auf die Bezugsachse. Die Intensität f(z)dxz eines 
kleinen Wellenlängenintervalles wird also von allen jenen Elektronen 
im Atom erzeugt, deren Geschwindigkeit eine Projektion zwischen u 
und u+ du aufweisen (Fig. 5. Wir müssen also über alle Ge- 
schwindigkeitspfeile summieren, deren Enden im Gebiet zwischen 
den Ebenen durch % und u + du liegen. Alle Elektronen, die eine 


Geschwindigkeitsverteilung und Intensitätsverteilung innerhalb der Comptonlinie 


Geschwindigkeit zwischen v und v + dv haben, liefern einen Anteil, 
der einerseits proportional ist zur Besetzungszahl W (v) und andern- 
teils proportional der Zone, die durch die beiden Ebenen aus der 
Hohlkugel herausgeschnitten wird. Der Anteil beträgt also 


An v? 
dv. 


du = vdy sin w 


Nun müssen wir summieren über alle Kugelschalen, und zwar 


kommen nur diejenigen in Betracht, deren Radien größer sind als u. 
Wenn man noch beachtet, daß x proportional zu % ist, erhält man 


schließlich 
v 


Umgekehrt läßt sich die Verteilungsfunktion W (v) be 
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Der Einfluß der Bindungsenergie auf die. Linienverschiebung 
ist in neuerer Zeit von Ross und Kirkpatrick*) und Bloch *) 
untersucht worden. Ihre Berücksichtigung gibt eine Verminderung 
der um den Betrag 


RR, 


wo k eine Seniaies von der Größenordnung | und E die Bindungs- 


energie bedeutet. Zusammenfassend erhält man für die Wellen- 


längenänderung eines gebundenen bewegten Elektrons 
+ 


(10) i (4 $) +) cos wsin (3 


Ahnlich wie im letzten Glied stecken auch in den ersten beiden wee 


Gliedern die RiickstoB- bzw. die kinetische Energie des N. 
vor dem Stoß drin, und es läßt sich leicht zeigen, dB 


Ai prop. YRückstoßenergie 
52 prop. Ykinet. Energie vor dem Stoß 
82 prop. Bindungsenergie . 


III. Die Intensität der Comptonstrahlung 


‘Die Intensität der inkohärenten Streustrahlung 
klassischen Methoden von Compton 9), vom Standpunkt der 
Quantenmechanik aus von Dirac®), Gordon®), Klein und 
Nishina**) und auf wellenmechanischer Grundlage von W entzel*), 
5, Waller und Hartree?®) behandelt worden. 

In der wellenmechanischen Darstellung erscheint der Compton- 
effekt als Spezialfall in dem allgemeinen Problem des Zusammen- 
wirkens von Licht und Materie. Die inkohärente Streustrahlung 
tritt dann auf, wenn das Atom durch die Absorption eines Licht- 
quants hy und gleichzeitige Emission eines kleineren Quants hv' 
auf ein höheres Niveau (diskret oder kontinuierlich) gehoben wird. 
Den Übergängen ins Kontinuierliche entspricht der Comptoneffekt, 
den diskreten Übergängen die Smekal-Raman-Linien. 

Allgemein stellt sich das Problem, die Sekundärstrahlung eines 
Systems von Elektronen zu berechnen, welches von einer mono- 
chromatischen Lichtwelle getroffen wird. Der Zustand des Atoms 
ist bekanntlich charakterisiert durch eine Eigenfunktion w, die der 
Schrödingerschen Differentialgleichung gehorcht 
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wo H der Operator der Hamiltonfunktion bedeutet. Befindet sich 
das Atom in einem ungestörten Zustand » mit der Energie En, so 
ist die w-Funktion gegeben durch 


wy, = 
Wie sieht nun die w-Funktion aus, wenn eine Störung durch eine 
einfallende monochromatische Lichtwelle eintritt? Die Stérung 
findet darin ihren Ausdruck, daB die Hamiltonfunktion nun die 
Wechselwirkungsenergie enthält und für die Bewegung k-geladener 
Teilchen von der Masse m, und dem Impuls p, im elektromagneti- 
schen Feld vom Vektorpotential X und dem skalaren Potential V 
folgende Form annimmt: 


Durch die Störung werden nun eine Reihe von Zuständen m 
angeregt und die Lösung von Gl. (11) ist nicht mehr w,, sondern 


wird durch die Summe 
y= Da, 


dargestellt. Die den verschiedenen Zuständen entsprechenden |a, |? 
geben die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Elektron im Zustand m 
anzutreffen ist. Führt man die Störungsrechnung durch, so gelangt 
man zur Lösung von w. 

Um die Ausstrahlung eines Atoms mit vielen Elektronen zu 
berechnen, wird so vorgegangen, daß man das Dipolmoment dD be- 
rechnet, welches nach klassischen Methoden die gleiche Ausstrahlung 
in der betreffenden Richtung ergeben würde. Für den Übergang 
von einem Zustand n in einen Zustand m gelangten Waller und 
Wentzel zu einer Generalstreuformel, die unter der Annahme: 
v > K-Absorptionsfrequenz der Atome folgende einfache Form an- 
nimmt 
(12) 


nm 0 Sntmyy nm 


v’ ist die dem Zustand m entsprechende Frequenz der Streuwelle 
und ¢,, eine Größe, die von der räumlichen Ausdehnung des 
Elektrons herrührt. Bedeuten 3 und 3’ die Richtungsvektoren von 
Primär- und Streustrahl, so ist 
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Die Gesamtausstrahlung in Richtung 3 setzt sich nun aus einer 
Reihe solcher Dipolmomente d,, zusammen, die allen möglichen 
Übergängen n-> m entsprechen. Für die totale Intensität, die im 
wesentlichen das Quadrat des Dipolmomentes darstellt, ist dann 


“2 2 
v 4 
Dot. = Ic» > | 


wo Icı wieder die auf klassischem Wege berechnete Streuintensität 
in der betreffenden Richtung darstellt. 

Die kohärente Streustrahlung betrifft den Fall, wo der End- 
zustand m = n ist. 

Iron. = Lei al 

Hier ist |e, „| identisch mit dem klassischen Formfaktor f. 

Die Streuintensität eines Atoms mit mehreren Elektronen läßt 
sich nun bei einigen Vernachlässigungen ausdrücken als Summe von 
unabhängigen Termen, die von jedem einzelnen Elektron herrühren. 
Für das Einelektronenproblem gilt nämlich, daß die Summe von 
kohärenter und inkohärenter Streustrahlung immer den klassischen 
Wert ergibt. 


Icı= Iron. + Tannen. 


Für die kohärente Streuung des Atoms hat man die Ampli- 
tuden der Streuwellen der einzelnen Elektronen zu es a 
die inkohärente Streuung die pee 


Iron. Icı 
1 
Z 


Tinton. = Ia |Z — 


1 


Bei dieser Formel ist angenommen, u jedem Elektron unab- 
hängige Übergänge m > n gestattet sind; in Wirklichkeit finden 
aber einige dieser Übergänge nicht statt wegen des Pauliverbots und 
die exakte Formel für die totale Streuung (Waller)?®) enthält dann 
einen negativen Term, der alle Elektronenpaare penta die 
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denselben Spin haben. Dieser Wallerterm, der bei Atomen kleiner 
Ordnungszahl. vernachlässigt werden darf, kann bei höheren Ord- 
nungszahlen, z. B. Argon, bis 10°/, der Comptonintensität (9 = 90°) 
ausmachen **), 

Die Wentzel-Wallersche Formel gilt nur für nicht zu kurze 
Wellen. Bei < 1ÄE muß man bereits relativistische Einflüsse 
berücksichtigen, was darin zum Ausdruck kommt, daß man den in- 
kohärenten Anteil der Streustrahlung durch den Breit- cera 
Faktor) 


lviaiert. 


Die in der Streuformel (13) vorkommenden Formfaktoren wurden 
einer Tabelle von James und Brindley*?) entnommen, deren Be- 
rechnung auf der Methode des self-consistent field von Hartree 
basiert. 


IV. Meßmethode 

Bei der vorliegenden Arbeit kam zur Bestimmung der Form 
und Breite der Comptonlinie, wie bereits schon früher bemerkt 
wurde, eine von Wollan®!) angegebene Dreifiltermethode zur An- 
wendung. 

Das Verfahren besteht im wesentlichen in der Verwendung 
eines Filters, dessen Absorptionskante gerade in den Bereich der 
Comptonlinie zu liegen kommt. Dieses Filter läßt infolge selektiver 
Absorption nur einen Teil der Linie durch, und zwar hängt die 
Größe desselben ganz von der Form und Lage der Linie ab. Ist 
der Einfluß der Lage bekannt, so läßt sich die Form bestimmen. 
Während dieses Filter sozusagen die Rolle eines Analysators spielt, 
dienen zwei andere dazu, die zu untersuchende Streustrahlung aus 
dem Spektrum einer Röntgenröhre zu isolieren. Gearbeitet wurde 
mit der K,-Strahlung einer Molybdänröntgenröhre. Die Strahlung 
besteht aus zwei Linien mit den Wellenlängen 

K,,: 4, = 0,70759 AE, 

K,,:4, = 0,71196 AE. 
Die Intensitäten verhalten sich wie 2:1. Beide Linien erzeugen je 
eine Comptonlinie, die sich aber infolge ihrer großen Breite fast 
vollständig iiberdecken. Der Messung zugänglich ist natürlich nur 
die Resultierende beider Linien und es wird später die Aufgabe 
‘sein, sie in ihre Komponenten aufzulösen. Zu dieser charakteristi- 
schen Strahlung besitzen wir ein passendes Filtertriplet in den 
Elementen Strontium, Yttrium und Zirkonium, die im periodischen 


System - den Ordnungszahlen 38, 39 und 40 aufeinanderfolgen. 
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In Fig. 6 sehen wir die Lage der Absorptionskanten dieser 
Elemente, ferner die Lage der K -Linien und der resultierenden 
Comptonlinie für drei verschiedene Streuwinkel aufgezeichnet. Die 
Absorptionskanten liegen bei den Wellenlängen 

Zr:Ax=0,6872 AE, 

Y:ix= 0,7255 AE, 

Sr: 2, = 0,7693 AK. 

Wie wir gesehen haben, entspricht einer VergréBerung des Streu- 
_winkels sowohl eine Verschiebung als auch eine Verbreiterung der 
Jomptonlinie. Man erkennt, daß die gesamte Streustrahlung sich 
in den Grenzen der Zr- und Sr-Kanten befindet, und zwar läßt das 
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Fig. 6. Gegenseitige Lage der Compton. 3 
linie, der unverschobenen Linie und der Gegenseitige Lage der Kom- fie : 


Absorptionskanten der Filter bei 3 ver- ponenten der Comptonlinie 
schiedenen Streuwinkeln 


_ Zr-Filter im wesentlichen die ganze Streustrahlung durch, während 
sie vom Sr-Filter absorbiert wird. Das Y-Filter absorbiert in jedem 
Fall die unverschobenen Linien, ferner den Anteil der Comptonlinie, 
der sich links der Y-Kante befindet. Alle Wellenlängen oberhalb 
dieser Kante werden jedoch von diesem Filter gut durchgelassen. 
Die Messungen werden nun so durchgeführt, daß man abwechs- 
lungsweise eines der Filter in den Gang der Streustrahlung setzt 
und die Intensität mißt, die dieses Filter durchläßt. Für die 
Filter Zr, Y und Sr seien die durchgelassenen Intensitäten A, B 
und C. Die Differenz A—C stellt dann offenbar die Intensität von 
unverschobener und verschobener Linie, also die gesamte Streu- 
intensität dar. Wir wollen sie = 1 setzen, d.h. alle Teilintensi- 
täten in Einheiten der totalen Streuintensität ausdrücken. A—B 
entspricht dem Anteil, der sich zwischen der Zr- und Y-Kante be- 
findet, B— C demjenigen zwischen den Kanten Y und Sr. Fassen 
wir diesen Anteil ins Auge, so erkennt man, daß er nur aus 
Comptonstrahlung besteht. Offenbar ist diese Intensität gleich 0 
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bei einem Streuwinkel g = 0, denn dann fällt die Linie mit der 
K,-Linie zusammen. Mit zunehmendem Streuwinkel wächst er in- 
folge der beträchtlichen Breite der Comptonlinie stetig und erreicht 
ein Maximum dann, wenn sie ganz in den Bereich der Absorptions- 
kanten des Y und Sr zu liegen kommt. Bezeichnen wir diese In- 
tensität mit J,, so stellt sie in bezug auf die momentane Form der 
Linie F(xz) das Integral 


dar. Dabei bedeutet z der Abstand der Absorptionskante vom 
Maximum der Linie, gemessen in Wellenlängeneinheiten. 

Für die folgenden Berechnungen wollen wir nur die K,,-Compton- 
linie betrachten und ihre Intensitätsverteilung f, (2) für den Fall 
bestimmen, wo gerade das Maximum der Linie mit der Y-Kante 
zusammenfällt (Fig. 7 oben). Nach Gl. (5) trifft dies zu bei einem 
Streuwinkel gm, = 75°20’. Für diesen Punkt x = 0 ist die Intensität 


L,=. Um nun das Integral an einer Stelle x messen zu können, 


müssen wir die Linie so lange nach rechts verschieben, bis der Funk- 
tionswert f(x) auf der Absorptionskante erscheint. Die Verschie- 
bung betrage y AE und entspreche einem Streuwinkel gw. Infolge 
der Verbreiterung der Linie ist y nicht identisch mit z, sondern 
da die Breite mit sin g/2 wächst, besteht die Beziehung __ 


sin 
2 


Durch den Streuwinkel g ist aber auch die Comptonverschiebung 
festgelegt: 


in? 2 — sin? 
y=2 (Sit 5 sin >) 


Durch Gleichsetzen erhält man: 


Es ist üblich die Breite der Comptonlinie fiir einen Streuwinkel 
von g=n anzugeben. Um vom Winkel 9, auf a überzugehen, 
müssen alle Abszissen 2 mit dem Faktor 
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vergrößert werden. Es ist also 


=2 
M,C 


ets 


Diese Gleichung gibt die Umrechnung von Streuwinkel auf Wellen- 
länge an. Nimmt man die Intensität /_ in Funktion des Streu- 
winkels auf, so erhält man eine Integralkurve der Comptonlinie, die 
aber erst nach obiger Relation entzerrt werden muß. 

Die Aufnahme der Integralkurve wäre nun ohne weitere Hilfs- 
mittel möglich, wenn der Anteil der Comptonlinienintensität an der 
gesamten Streustrahlung immer derselbe wäre. Dies ist jedoch nicht 
der Fall; mit größer werdendem Streuwinkel geht immer mehr In- 
tensität in die Comptonlinie über. Da wir uns nur für den Anteil 
des I, an der Comptonstrahlung interessieren, so müssen wir das 
in Einheiten der totalen Streustrahlung gemessene I durch das Ver- 
hältnis der Comptonstrahlung zur gesamten Streustrahlung dividieren 


Wie aus der Beschreibung des Meßverfahrens hervorgeht. ist der 
Wert I./Ir. für einen allgemeinen Streuwinkel der Messung nicht 
zugänglich, kann jedoch auf Grund der Intensitätsformel (13), die als. ar 
absolut gesichert betrachtet werden darf, berechnet werden. 


V. Die Apparatur 


Im Verlaufe der Messungen zeigte es sich, daß für die Ge- 
nauigkeit der Resultate die Güte der Strahlungsquelle von aus- 
schlaggebender Bedeutung war. Naturgemäß ist die Intensität der 
Streustrahlung bei leichten Gasen eine sehr kleine. Dies bedingt 
_ relativ lange Meßzeiten, beispielsweise benötigte die Aufnahme einer 
Comptonlinie etwa 6 Std. Für diese Zeit mußte neben großer 
Leistung der Röhre Konstanz sowohl in bezug auf die Strahlungs- 
intensität als auch in bezug auf die Form des Spektrums gefordert 
werden. Versuche mit einer technischen Röhre zeitigten schlechte 
Resultate, weil beide Bedingungen nicht genügend erfüllt waren. 
Sehr gute Resultate wurden erst erzielt als ein offenes Röntgenrohr 
hergestellt wurde, dessen Bau und Handhabung von Staub**) aus- 
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führlich beschrieben worden ist. Das Metallgehäuse, in dem die 
Anode sitzt, verhindert den Austritt von Streustrahlung; ferner wird 
hier die bei abgeschmolzenen Röhren störend auftretende Aufladung 
des Glases vermieden. Als Heizung der Röhre diente eine 6 Volt 
Akkumulatorenbatterie. Die Speisung der Röhre erfolgte vom Stadt- 
netz aus über Hochspannungstransformer und Röhrengleichrichter. 

Zur Konstanthaltung der Strahlungsintensität dienten folgende 
Maßnahmen: Alle Messungen wurden nur zur Nachtzeit durch- 
geführt. In diesen Stunden erwies sich die Netzspannung als sehr 
konstant. Kleine Spannungsänderungen ließen sich mit einem fein- 
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Fig. 8. Schema zur Röntgenapparatur von Fig. 9 


regulierbaren Widerstand im Hauptstromkreis ausgleichen, Schwan- 
kungen im Anodenstrom durch einen solchen im Heizstromkreis. 
Beide Widerstände waren am Platz des Experimentierenden montiert, 
wo auch Jie Netzspannung und der Anodenstrom dauernd an empfind- 
2 lichen Instrumenten beobachtet werden konnte. Die Messungen 
selbst wurden jedesmal erst nach 1'/, Std. konstanten Betriebes der 
ganzen Apparatur begonnen. 

Die Betriebsdaten der Röhre betrugen je nach der Art des 
Streukörpers 16—25 mA bei 70 kV Scheitelspannung. 

Figg. 8 und 9 zeigen den Aufbau der Apparatur für Streu- 
messungen an gasförmigen Streukérpern. Das von der Röntgen- 
röhre R ausgehende Strahlenbündel wird durch ein Spaltsystem S, S, 
ausgeblendet und gelangt in die Streukammer K, die im Zentrum 
eines Spektrometertisches fest montiert ist. Die gestreuten Strahlen 
passieren einen Sollerspalt S, damit ihre Intensität gut ausgenützt 
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werden kann und gelangen dann in die Jonisationskammer I, vor die 
nun abwechslungsweise je eines der selektiven Filter F gesetzt 
werden kann. Ionisationskammer, Filterträger und Sollerspalt bilden 
ein starres System, welches um die Mitte des Spektrometers 


Fig. 9. Apparatur zur Ausmessung von Comptonlinien 
an gasförmigen Streukörpern. (Bleischirme, unwesentliche Bestandteile 
und Verbindungskabel sind weggelassen) 


schwenkbar ist. Zum Schutze gegen störende Streustrahlen dienen 
die Bleischirme B, und B,, ferner wurden Primär- und Streustrahl, 
soweit es möglich war, durch je einen Tubus aus Blei geführt. 

Im Falle fester Streukörper ist eine 
große Divergenz im Streustrahl, wie 
später gezeigt wird, gerade erwünscht; 
der Sollerspalt fällt dann weg, kann 
nun aber bei zu geringer Intensität im 
Primärstrahl verwendet werden. 

Die Stabelektrode der lonisations- 
kammer ist mit dem einen (uadranten- 
paar des Elektrometers E leitend ver- 
bunden. Vom Gehäuse der lonisations- 
kammer isoliert sie ein Bernsteinschliff. 
Gegen elektrische Einflüsse ist die ganze 
Leitung durch geerdete Metallrohre geschützt. Zur Erdung dient 
ein kleiner Platinkontakt P. Das zweite (QQuadrantenpaar ist geerdet, 
während die Nadel N auf ein festes Potential von einer Trocken- 
batterie ee aia mit w welcher auch der Käfig der Ionisations- 


Fig. 10. Gasstreukammer 
für hohen Druck 
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kammer in Verbindung steht. Die Widerstände R, und R, von je 
10° 2 dienen zum Schutz der Batterie und des Elektrometers. 

Die Gasstreukammer ist im Bau ähnlich derjenigen, wie sie von 
Wollan*®) benützt worden ist, Fig. 10. Aus einem 8 cm langen 
gezogenen Messingstück wurde ein Gang von 1,5 cm Höhe und 
1 cm Breite herausgearbeitet und für den Austritt der Streu- 
strahlung eine Öffnung von 2 x 1,5 cm geschaffen. Mit diesen 
Daten lassen sich Messungen in einem Winkelbereich von 30—150° 
durchführen. Für die Fenster wurde Celluloid von 0,9 mm Dicke 
verwendet. Sie hielten wohl einen Druck von etwa 30 at aus, waren 
aber nicht genügend dicht. Am besten erwies sich eine Kombination 
von 0,9 mm Celluloid und 0,1 mm Aluminium. Damit zeigte sich 
auf Wochen hinaus kein merklicher Druckverlust. Die Fenster 
wurden mit Picein gegen die Kammer abgedichtet. Zur Kontrolle 
des Gasdruckes diente ein Spiralmanometer, den Einlaß des Gases 
besorgte ein Nadelventil. 

Die Ionisationskammer enthielt als Füllgas Argon unter einem 
Druck von 7 at. Eine Elektrode war als Käfig von 13 cm Länge 
ausgebildet. Mit diesen Daten errechnet sich eine Absorption von 
83°/, der Mo K -Strahlung. Der Käfig lag an 150 Volt. Dies ist 
für die Sättigung ausreichend; bei den vorkommenden Intensitäten 
genügen zur Sättigung schon 80 Volt. Das Fenster bestand aus 
dünnem Celluloid, die Öffnung hatte einen Durchmesser von 
15 mm. 

Das Quadrantenelektrometer war von der Bauart, wie es 
Compton®*) erstmals verwendete. Es hat den Vorteil, daß durch 
ein paar einfache Handgriffe die Empfindlichkeit sehr gesteigert 
werden kann. Die Variation der Empfindlichkeit wird dadurch erreicht, 
daß man einen Quadranten hebt oder senkt, ferner muß die Nadel 
um ihre Längsachse ein bißchen gekippt sein. Die Wirkung ist die 
gleiche wie die Änderung der Direktionskraft des Aufhängefadens. 
Es ließ sich bei dieser Type (Nadeldurchmesser 7 mm) eine Empfind- 
lichkeit von 9000 mm pro Volt bei 1 m Skalenabstand erreichen. 
Das Nadelpotential betrug 80 Volt. Der Aufhängefaden hatte eine 
Dicke von 3 u. Elektrometer und Zuleitungen benötigten ebenfalls 
gute Abschirmung gegen Einflüsse der Hochspannung. 

Die Messung des Ionisationsstromes erfolgte mit der Auflade- 
methode, die die kleinsten Ströme zu messen gestattet. Die Auf- 
ladung auf ein bestimmtes Potential ist umgekehrt proportional zur 
Aufladezeit. Ein Ausschlag von 50 mm in 100 Sek. kann noch gut 
gemessen werden. Bei der genannten Empfindlichkeit entspricht 
dies einer Potentialerhöhung von 5,5 mV. Die Kapazität des 


» - 
ic 
4 
4 4 = 
| 
- 
| 
4 
7 
~ 
' ty 
: 
we > 
Er 
2 
‘ 
7 
> ‘ 
a 
7 
v2 
3 Br 
j 
. 
: 
iJ ry 
. 
; 


 H.Kappeler. Messung der Form und Breite der Comptonlinie usw. 149 


j gesamten Systems (lonisationskammer — Elektrometer) betrug 58 uuF. 
Der Ionisationsstrom errechnet sich damit zu 7 = 3,2. 1071 Amp. 

Wir wollen nun ausrechnen, wieviel Mo,,-Quanten notwendig 
sind, um diesen Ausschlag zu erzeugen. Zur Bildung von einem 
lonenpaar braucht es die Energie von 30eV. Ein Quant von 
0,71 AE hat die Energie 1,73 - 10% eV, bildet also 570 Ionenpaare, 
was einer Aufladung von 9. 10717 Coulomb entspricht. Die ganze 
Aufladung beträgt 3,2. 101° Coulomb, es müssen also 3000 Quanten 
absorbiert werden, um einen Ausschlag von 50 mm Skt. zu erzeugen. 
Da die Strahlung statistischen Schwankungen unterworfen ist, beträgt 
das mittlere Schwankungsquadrat 4? = 3000. Es muß also schon 
infolge dieser Schwankungen unter den verschiedenen Messungen 
ein mittlerer Fehler von 1,8°/, da sein. Das Beispiel entspricht 
ungefähr den Verhältnissen bei Neon, welches die sorgfältigsten 
Messungen verlangte. 

Die Proportionalität zwischen Strahlungsintensität und rezi- 
proker Aufladezeit wurde so kontrolliert, daß das Fenster der 
Kammer mit einem Bleistück, welches zwei Löcher enthielt, ab- 
gedeckt wurde. Mißt man nun abwechslungsweise die Intensität, 
die durch jedes einzelne Loch und durch beide Löcher zugleich 
eintritt, so muß in den Aufladezeiten die Proportionalität zum 
Ausdruck kommen. 


j ies VI. Bau und Eichung der Filter 

Fir die Herstellung der selektiven Filter lagen die Oxyde 
der Elemente Zirkonium, Yttrium*) und Strontium vor. Das fein 
zerriebene Pulver wurde mit heißem Paraffin bis zum Erkalten 
gerührt, das Ganze mit den Fingern geknetet und in einen Messing- 
ring von 3 cm Durchmesser gepreßt. 

Die Filter sind nun noch nicht ohne weiteres verwendbar. 
Der Umstand, daß außer der charakteristischen Strahlung, die von 
der Röhre ausgeht, auch der gesamte Untergrund mitgestreut wird, 
macht eine besondere Abgleichung der Filter notwendig. Ihre 
Dicke muß derart sein, daß jedes einzelne Filter den gesamten 
Untergrund außerhalb der Zr- und Sr-Kante gleich stark absorbiert. 
Dadurch fällt bei der früher erwähnten Differenzbildung der Anteil 
des Untergrundes heraus. Um die gestellten Forderungen erfüllen 
zu können, muß der Absorptionskoeffizient jedes Filterelementes 
sowohl vor als auch nach der Kante dem gleichen Gesetz ge- 
horchen. Nach Richtmeyer gilt: 


*) Der Deutschen Auergesellschaft, Werke Oranienburg, sei an dieser 
Stelle bestens für die Überlassung reinen Yttriumoxyds gedankt. 
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ist also für FR Element verschieden groß. Bei drei aufeinander- 
folgenden Elementen ist die Differenz jedoch so klein, daß hierdurch 
kein nennenswerter Fehler entsteht. 

Von viel größerem Einfluß ist der Umstand, daß die Substanzen 
nicht genügend rein zu erhalten sind. Unter der Annahme, dab 
auch die Verunreinigungen dem 4°-Gesetz gehorchen, ist es wohl 
möglich, die Filter im kurzwelligen Gebiet genau abzugleichen, es 
können sich aber dann aus der Verschiedenheit der Absorptions- 
sprünge beträchtlich Abweichungen im Wellenlängengebiet oberhalb 
der Kanten herausstellen. Obwohl die Intensität des Untergrundes 
im langwelligen Gebiet sehr klein ist, darf dieser Umstand doch 
nicht vernachlässigt werden, denn eine verschiedene Absorption 
wirkt sich nicht nur im Untergrund, sondern auch im Gebiet 
zwischen den Kanten aus. Es wird dann z.B. ein Teil der Inten- 
sität zwischen Y- und Sr-Kante in der Intensität A—B mitgemessen. 
Diesem Übelstand kann dadurch abgeholfen werden, daß man 
künstlich den gleichen Verunreinigungsgrad herstellt. 

Da es bei den späteren Messungen besonders auf die Güte 
dieser Filter ankommt wurde der Kalibrierung derselben spezielle 
Aufmerksamkeit geschenkt. Die Abgleichung geschah auf folgende 
Weise: 

Aus dem Spektrum wurde durch Reflexion an einem Kalkspat- 
kristall das eine Mal eine Wellenlänge unterhalb der Absorptions- 
kante des Zr, das andere Mal eine Wellenlänge oberhalb der 
Absorptionskante des Sr separiert. Für den kurzwelligen Strahl 
wurden nun die Dicken der Filter durch Abschaben so lange ver- 
mindert, bis die durchgelassene Intensität bei allen die gleiche war. 
Zeigten sich nun bei der langwelligen Strahlung Differenzen in der 
Absorption entsprechend dem Verunreinigungsgrad, so mußte dies 
annähernd korrigiert werden durch Hinzufügen dünner Aluminium- 
folien. Dies veränderte aber andererseits wieder die Abgleichung 
im kurzwelligen Gebiet, so daß das Spiel zu wiederholen war, bis 
die — auf beiden Seiten der Kanten bei allen Filtern den 
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gleichen Wert hatte. Damit war dann auch für alle andern Wellen- 
längen Übereinstimmuug erzielt. 

Fig. 11 zeigt die Wirkung der abgeglichenen Filter auf das 
Spektrum der Réntgenréhre. Alle Wellenlängen unterhalb der 
Zr-Kante und alle Wellenlängen oberhalb der Sr-Kante werden von 
allen drei Filtern gleich stark absorbiert und die selektive Ab- 
sorption macht sich nur im Gebiete innerhalb der Kanten geltend. 
Die K,-Linie wird vom Zr-Filter gut durchgelassen, während sie 


7 . Zr-Allter 


Zr-kante o Y- Alter 
x Sr-Allter 


P 


N 
5? 7 


Fig. 11. Selektive Absorption des Spektrums einer Mo-Röntgenröhre 
durch 3 abgeglichene Filter der Elemente Zirkonium, Yttrium und Strontium 


von den beiden andern fast gänzlich absorbiert wird. Für die 
Punkte P, und P, ist das Resultat der Kalibrierung in Tab. 1 
dargestellt. 

Tabelle 1 


Intensitäten, die von den einzelnen Filtern durchgelassen werden. 
Mittelwerte aus je 10 Messungen 


Da die Streustrahlung den größten Teil der Filterfläche durch- 
setzt, ist es notwendig, daß die Kalibrierung an allen Stellen der 
Filterfläche die gleiche ist. Bei jedem Filter wurde deshalb an 
sechs verschiedenen Stellen die Eichung nachgeprüft. Es ließen 
sich nirgends größere Intensitätsfehler als 0,5°/, feststellen. 

Es ist gezeigt worden, daß durch die Anwendung abgeglichener 
Filter der Einfluß des weißen Untergrundes eliminiert werden kann. 


a wr . 
a 
> 
Py: 5° Py: = 
| Sr Zr Y | Sr 
GA | | RR 4e an 47 91 47 90 > 
| 
| 


152 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 27. 1936 


Dies gilt jedoch nicht für den ganzen Untergrund; der Anteil 
zwischen den beiden äußersten Kanten wird durch die abgeglichenen 
Filter nicht erfaßt. Wir messen also in diesem Gebiete außer der 
charakteristischen Strahlung und ihrer Comptonlinie auch die Be- 
träge b und c mit (Fig. 12). Da diese etwa 15"/, der totalen Streu- 
strahlung ausmachen, muß ihr Einfluß auf das Meßergehnis unter- 
sucht werden. 

Der weiße Untergrund ist natürlich auch dem Comptoneffekt 
unterworfen. Der Betragb enthält bei beliebigem Streuwinkel außer 
unverschobener Strahlung auch verschobene Intensität aus dem Ge- 
biete a. Das gleiche gilt für c, welches Comptonintensität aus b 
enthält, anderseits aber solche in das Gebiet rechts der Sr-Kante 
abgegeben hat. Dw :h den Comptoneffekt verschiebt sich sozusagen 
der gesamte weiße Untergrund nach rechts. Wenn wir die Inten- 
sität des Untergrundes im betrachteten Gebiet überall als dieselbe 
annehmen, so verändert sich durch den Comptoneffekt an der Ver- 
teilung nichts, d.h. die Beträge b und a bleiben konstant. In 
Wirklichkeit ist dies jedoch nicht der Fall, was aus der Verschieden- 
heit von a und c hervorgeht. Der Betrag b läßt sich nicht messen, 
während c die Intensität darstellt, die immer noch im Gebiete 
zwischen den Kanten des Sr und des Y zurückbleibt, wenn bei 
Winkeln kleiner als 30° die Comptonlinie bereits hinter der Ab- 
sorptionskante des Y verschwunden ist. Der Betrag a kann als 
Comptonintensität gemessen werden, wenn er bei einem Streuwinkel 
von 120° ganz in das Gebiet zwischen Y- und Zr-Kante zu liegen 
kommt und gleichzeitig die unverschobene K -Linie keine Intensität 
mehr besitzt, was praktisch bei Li der Fall ist. Für das Ver- 


hältnis 4 ergab sich je nach den Betriebsdaten <= 1,2 — 1,4. 


Die Verschiedenheit von a und c bewirkt, daß bei größerem Winkel 
der Anteil des Untergrundes zunimmt, denn es kommt über die 
Absorptionskante des Zr mehr Intensität hinzu, als über die Kante 
des Sr weggeht. Doch hat dies als Größe zweiter Ordnung auf 
das Ergebnis keinen Einfluß. Es ist auch nicht nötig, die Größe 
der Beträge b und c selbst zu kennen, denn für den Verlauf der 
Integralkurve ist ja nur die Änderung der Intensität der Compton- 
linie maßgebend. 
VII. Die differentielle Absorption wily 

Der in der lonisationskammer erzeugte Ionisationsstrom ist ein 
Maß für die gesamte Energie, die in der Kammer absorbiert wird. 
Das Spektrum, das hier zur Wirkung gelangt, ist jedoch nicht 


identisch mit demjenigen, welches unmittelbar hinter dem streuenden 
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Atom erzeugt wird, denn der Streustrahl passiert zunächst einen 
Teil des streuenden Mediums selbst, nachher die Filter, das Fenster 
der Ionisationskammer, das Füllgas, und in diesen Medien macht 
sich die verschiedene Absorption von modifizierter und unmodifizierter 
Strahlung geltend. 

Absorption im Fiillgas. Sie wirkt sich darin aus, daß die 
Intensität der verschobenen Linie ‚stärker verschluckt wird und 
deshalb gegenüber der unverschobenen Linie einen zu großen loni- 


x 
Fig. 12. Restbeträge Fig. 13. Differentielle Fig. 14. Differentielle 
des weißen Absorption Absorption 
Untergrundes im Filter selbst im festen Streukörper 


sationsstrom erzeugt. Bedeutet /, die Intensität der unverschobenen 
Linie beim Eintritt in die Ionisationskammer, so gelangt in der 
Kammer selbst nur der Teil 
I, =1I,(1— e- 
zur Wirkung, wo u, der Absorptionskoeffizient für die Wellenlänge 
i, = 0,71 AE und d die Länge der Kammer bedeutet. Analog gilt 
für eine Linie gleicher Intensität von der Wellenlänge 4, und dem 
Absorptionskoeffizient u,: 
1,=1,(1 —e- 4%, 
Die Intensität der verschobenen Linie muß also mit dem Faktor 
—e md 
multipliziert werden, damit sie mit der Intensität der unverschobenen 
Linie verglichen werden kann. Unter Zugrundelegung des 4°-Ge- 


setzes gilt 
= (=) : 


Der Massenabsorptionskoeffizient für die Mo-K -Strahlung in Argon 


im Mittel > = 14, o ist aus den Daten des Füllgases zu be- 
rechnen, für d kommt die Länge des Käfigs d = 13 cm in Frage. 

Absorption in den Filtern. Die verschobene Linie wird hier 
mehr geschwächt als die unverschobene. Der Ionisationsstrom 
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täuscht also eine zu kleine Intensität der verschobenen Strahlung 
vor. Die K,-Linie wird nun ja so gemessen, daß man die Differenz 
der Intensitäten bildet, die von den einzelnen Filtern durchgelassen 
werden. Die Intensität dieser Linie erscheint demnach in einer 
Größe g, während einer Linie von der Wellenlänge 4, eine ent- 
sprechende Größe h zukommt, Fig. 13. Das Zr-Filter absorbierte 
61°/, der AK, -Linie. Mit kleinen Vernachlässigungen darf man 
schreiben 


Mit diesem Wert muß eine verschobene Strahlung zur Kompensation 
der Absorption in den Filtern multipliziert werden. 

Absorption im Streukörper selbst. a) Feste Körper: Die zu 
untersuchenden Substanzen wurden immer in Form von kleinen 
Scheiben verwendet und derart orientiert, daß die Normale auf die 
Scheibenfläche immer den halben Streuwinkel gegen die Richtung 
des Primärstrahles bildete, Fig. 14. Ein Primärstrahl, der bei A 
eintritt, an einem Punkte mit der Koordinate x gestreut wird und 


bei B wieder austritt hat also immer denselben Weg a = —— zu 


durchlaufen. J, sei die Einfallsintensität der K,-Linie, u, ihr Ab- 


sorptionskoeffizient. Dann ist die Intensität im Punkte x 


I =I,e-"m:. i 


Diese Intensität gibt Veranlassung sowohl zu einer unverschobenen 
als auch zu einer verschobenen Linienintensität 


I,=s, I,, I, = 8, I,. 


bachtet werden. 


Für den kohärenten Anteil gilt: 
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Die differenticlle Absorption im festen Streukörper wird also dadurch __ 
erfaßt, daß man die Intensität der ea Linie mit einem 


Faktor 

RER a (uy — u) 
multipliziert. 


b) Gasförmige Streukérper: Die differentielle Absorption im 
streuenden Gas kann vernachlässigt werden, nicht aber die Ab- 
sorption im Fenster der Streukammer. Das Fenster, bestehend aus 
Aluminium von !/,, mm Dicke und aus Celluloid von */,, mm Dicke 
absorbierte in senkrechter Richtung durch 
das Fenster 17°/, der K -Linie. Es ist 
also für Gase 

r 3 
0, 

Die verschiedenen Korrektionsfaktoren 
ergeben nun zusammengefaßt einen K-Wert, 
der die gesamte 


In Fig. 15 sind die Werte in Funktion des Fig. 15. Korrekturfaktoren 
Streuwinkels graphisch dargestellt. Die aus für die ; 
differentielle Absorption 
den Ionisationsstrémen errechneten Inten- 
sitäten einer modifizierten Linie müssen durch Multiplikation mit k 
korrigiert werden. 
VIII. Die Trennung der Linien 
Die vom K,-Dublett gebildete Comptonlinie stellt die Super- 
position zweier einzelner Linien dar, und es ist nun Aufgabe, die 
experimentell aufgenommene Integralkurve in ihre Komponenten zu 
zerlegen. Beide Comptonlinien haben dieselbe Form und Breite, 
doch ist die Intensität der #7! -Linie nur halb so groß wie die der 
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«,-Linie. Ferner ist zu beachten, daß die gegenseitige Lage der 
Linien nicht bei allen Streuwinkeln dieselbe ist, was aus Fig. 7 er- 
sehen werden kann. Wohl bleibt der Abstand der Maxima immer 
derselbe, nämlich 4,27 XE; aber da sich die Linien mit zunehmendem 
Streuwinkel stetig verbreitern, so scheinen sie sich einander immer 
näher zu kommen. Während jede der beiden Linien ihre Form bei 
verschiedenen Lagen beibehält, ändert sich die Form der Resultie- 
renden ständig und diese Veränderung ist zu berücksichtigen. Bei 
einem Streuwinkel von 50° und einer üblichen Linienbreite ist z. B. 
die «,-Komponente noch hinter der Absorptionskante des Y und 
alle Comptonintensität, die gemessen wird, rührt allein von der 
@,-Komponente her. Wir betrachten wieder den Moment, wo das 
Maximum der «,-Linie mit der Absorptionskante des Y zusammen- 
fällt. In dieser Stellung seien f, (2) und f,(x) die Linienformen der 
a,- und «@,-Komponenten und F(z) die Form der Resultierenden. 
Für eine Koordinate x vom Maximum der «,-Linie aus gerechnet 
ist dann 


wo 4, den Linienabstand bedeutet. 
Etwas ähnliches gilt für die Integralintensität der resultierenden 
Comptonlinie 
= +s i,(2+ 
nur ist hier der Linienabstand Ax selbst wieder von x abhängig. 
Analog gilt BET, 
+ 42, + 42,). 
Will man die Integralkurve der @,-Komponente ı, (2) aus der ex- 
perimentell aufgenommenen Integralkurve I(x) konstruieren, so hat 


(16) 


Für x = 0 ist zB. 
1 1 
I, — 1(4,) +z + A) — 1(4,+ ...) 


Unbekannt in dieser Gleichung nur die Abstände 4. Sie wären alle 
gleich, wenn mit der Verbreiterung der Linie auch eine Ver- 
größerung des Linienabstandes —_— ginge. Da dies nicht der 


F(x) = f, (2) +f, (2) 
x =f @+ zh @+ 4), 


= | 


man zu bilden oy 


| iy (x) = I(x) — + 42,) 
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Fall ist, muß man den Linienabstand entsprechend reduzieren. Für 
einen Streuwinkel » gilt, wenn man gleichzeitig wieder alle Abszissen 
auf den Streuwinkel a bezieht 


2 
@ 


Man geht nun so vor, daß man die BEE Ike) F - 16, 
ausgehend vom Punkte X = 0 einteilt in Abstände 4, und zwar legt 
jeder Abstand den Streuwinkel für den nächstfolgenden eindeutig 
fest. Es ist für positives x: 


4, = 7,05, 4, = 6,19, 
A, = 5,61, 


für negatives x ist: 
4_,= 11,2, 4,=143XE. 4, 4, 4, 0 4, 4, 4,4, 

Für all diese Abszissen las- Fig.16. Auflösung der Integralkurve 
sen sich nun Punkte der w,-Linie der Comptonlinie in ihre Komponenten 
ausrechnen. Hat man die Integralkurve i, (x), so folgt die Compton- 
linie durch Differenzieren derselben. Am besten lieB sich das so 
durchführen, daß man eine Reihe von Funktionen aufzeichnete und 
graphisch integrierte. Durch Vergleich konnte die Linienform der 

Comptonlinie ermittelt werden. 


IX. Ergebnisse der Intensitätsmessungen 


Die Bestimmung der Gestalt der Comptonlinie ist für die Gase 

Stickstoff, Sauerstoff und Neon und für die festen Stoffe Natrium- 
fluorid, Kohlenstoff und Lithium durchgeführt worden. Bei Gasen 
kann mit solcher Genauigkeit gemessen werden, daß außer der Breite 
auch die Form der Linie noch gut angegeben werden kann; bei 
festen Körpern jedoch tritt immer mehr oder weniger eine Fälschung 
der Meßresultate durch interatomare Interferenzen auf, so daß wohl 
die Breite der Linie, nicht aber ihre genaue Form mit Sicherheit 
festgestellt werden kann. 

An dem Beispiel von Stickstoff soll etwas ausführlicher be- 
schrieben werden, wie man aus den gemessenen Daten zu der end- 
gültigen Linienform gelangt; für alle andern Stoffe ist der Be- 
rechnungsgang derselbe. 

Stickstoff: Das Gas stand in der Streukammer unter einem 
Druck von 20 ata. Messungen der Streuintensität wurden durch- 
geführt im Winkelbereich von u. in a von 10 zu 2“. 
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Bei 30° liegt noch keine verschobene Strahlung im Gebiete zwischen 
Y- und Sr-Kante, bei 120° nur solche. Die geringen Intensitäten 
bedingten ein relativ breites Strahlenbündel, dessen Divergenz 
maximal 4.5° betrug. Auf das Resultat hat dies jedoch nur geringen 
Einfluß. 


Tabelle 2 


Stickstoff 
XE J (Sf)? (2-2 (=) Trot. 


30 -57 910 901,14898 102 5,42 1,83 5.11 0485 0 0 

40 —35,8 915 851,14904 96 3,20 1,60 5,30 0605 0 0 

50 —22.5 879 121 1,11867 133 2,82 1,41 5,40 0,655 0,044 0,067 
60 —12,1 785215 1,09770230 2,43 1,21 5,50 0,695 0,174 0,250 
70 — 3,9 645 355 1,08628 372 2,10 1,05 5,58 0,725 |0,365 0,503 
80 + 2.9 509491 1,08490510 1,82 0,91 5,61 0,755 0,551 0,730 
90 8,5 416584 1,09 395 605 1,59 0,79 5,65 0,780 0,678 0,870 
100 13,2 350 650 1,10329 671 1,37 0,68 5,65 0,805 0,766 0,953 
110 17,5 3206801,13294706 1,12 0,56 5,65 0,825 0.815 0,990 
120 21 300700 1.14274726 1,08 0,54 5,57 0,840 0,840 1 


Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die 3. und 
4. Kolonne enthalten die zwischen den einzelnen Kanten liegenden 


8 


Fig. 17. I’ = Streuintensität zwischen Fig. 18. Verlauf der Comptoninten- 
den Abs.-Kanten des Zr und Y: sität in Funktion des Streuwinkels 


IT’ = Streuintensität zwischen 
ch den Abs.-Kanten des Sr und Y 
Integralintensitäten, sowie sie unmittelbar aus den Elektrometer- 
aufladezeiten hervorgehen. Es seien die den Filtern Zr, Y und Sr 
entsprechenden in der Ionisationskammer absorbierten Intensitäten A, 
B und C. Dann bedeutet also J’ die Differenz B—A, II’ die 
Differenz C—B. Die Summe beider Beträge C—A wurde gleich 1000 
gesetzt. In Fig. 17 sind diese Beträge graphisch aufgetragen. Die 
bei dem Winkel 30° verbleibende Intensität c bedeutet den Anteil 
des weißen Untergrundes. Ein Nulletiekt stört insofern nicht, als 
die Intensität desselben bei der Diiewenshildung ganz herausfällt. 
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Die nächste Kolonne enthält den Korrekturfaktor für die differentielle 
Absorption, die der Fig. 15 zu entnehmen ist. Dieser Faktor ist 
jedoch nicht eindeutig durch den Streuwinkel festgelegt, man hat 
ihn vielmehr für diejenige verschobene Wellenlänge zu berechnen, 
die dem Schwerpunkt der zwischen den Filtern Y und Sr liegenden 
Intensität entspricht. J und II stellen die korrigierten Beträge dar 
(Linie und Untergrund). Die 8., 9. und 10. Kolonne enthalten die 
nach James und Brindley berechneten Formfaktoren und die 
daraus berechneten Intensitäten der kohärenten und inkohärenten 


Stickstoff 


Äurve 


a,komponenie 
der Comptonlinie 


N 
DxE 


19. Comptonlinie für Stickstoff. 
 I-Kurve: Integralintensität der K,- Comptonlinie für Sauerstoff 


 Comptonlinie. i,-Kurve: Integral- 

intensität der «,-Komponente 

Streustrahlung. Die 11. Kolonne zeigt die Comptonintensität J, und 
die 12. Kolonne die Integralintensität J, in Einheiten der totalen 
 Streuintensität (Fig. 18). J, erbält man aus JJ dadurch, daß man 
erst den Betrag e abzieht und die Kurve I, beim Streuwinkel 120° 
die berechnete J,-Kurve tangieren läßt. In der letzten Kolonne und 
Fig. 19 sieht man I, in Einheiten der Comptonintensität, auf- 
getragen in der entzerrten Wellenliingenskala. Die Wellenlängen 
(Kolonne 2) sind nach Gl. (14) berechnet. Der Nullpunkt entspricht 
der Lage der ('omptonlinie des freien ruhenden Elektrons bei einem 
 Streuwinkel von 180°. Aus der I -Kurve wurde die i,-Kurve nach Gl. (16) 
gebildet. Die Abstände 4, 4, 4, usw. sind durch kleine senkrechte 
Striche markiert. Die i,-Kurve deckt sich ziemlich genau mit der 
Integralkurve einer e- =. Funktion, deren Halbwertsbreite » =26 XE 
beträgt. Es fällt auf, daß die Mitte der Comptonlinie nicht mit der 
Comptonwellenlänge zusammenfillt. Dies beruht darauf, daß die 
Justierung der Streukammer nicht so genau erfolgen konnte infolge 
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der Divergenz des Strahlenbiindels. Eine Linienverschiebung, die 
der Bindung der Elektronen entsprechen würde und wie sie von 
Ross und Kirkpatrick*) beobachtet worden ist, läßt sich mit 
dieser Methode nicht feststellen. 

Sauerstoff: Die Resultate für Sauerstoff sind in ähnlicher Weise 
in Tab. 3 und Fig. 20 dargestellt. Für die Comptonlinie resultiert 
eine Halbwertsbreite von 23 XE, deren Form ist jedoch weniger spitz 


als bei Stickstoff. 
Tabelle 3 


Sauerstoff 
’ I, I. To 
30 905 95 | 893 | 107 | 10,20 2,08 0,365 0 
40 901 99 888 112 5,65 1,72 0,525 0,011 
50 895 105 S885 115 3,55 1,51 0,635 0,016 
60 809 191 795 205 2,84 1,36 0,683 0,189 
7 695 305 679 321 2,39 1,19 0,718 0,394 
80 568 432 | 549 451 2,04 1,02 0,743 0,614 
90 43 557 | 422 548 1,93 0,96 0,765 | 0,815 
— 100 351 649 | 330 670 1,74 0,87 0,788 | 0,945 
2 110 315 685 289 711 1,54 | 0,77 0,805 | 0,991 
120 303 697 276 724 1,41 0,71 0,815 | 1 


Neon: Die Messungen an Neon boten infolge der kleinen Streu- 
intensität die meisten Schwierigkeiten. Das Neon wurde uns von 
der Gesellschaft Linde, Höllriegelskreuth, in freundlicher Weise zur 
Verfügung gestellt*. Von einer kleinen Stahlbombe aus konnte die 
Streukammer einmalig aut einen Druck von 19 ata gefüllt werden. 
Die Divergenz des Strahlenbündels betrug 4,5°. In Tab. 4 sind die 
Resultate zusammengestellt. J’ und JI’ stellen Mittelwerte aus je 
10 Einzelmessungen dar. Eine 2. Versuchsreihe lieferte innerhalb 


Tabelle 4 
Neon 

I IT I II os, = I, 

* = fi)? Lot L, 

30 938 62 930 70 233,30 | 293 0231 0 
40 930 70.90 80 1240 213 0383 0,034 
530 | 900 100,889 745 1729 0,515 | 0,095 
60 $31 169 182 500 162 0615 | 0,242 
: 70 710 290 694 306 3,62 1,49 0,687 0,458 
80 | 386 | da 568 432 275 138 0,734 | 0,660 
90 490 510 469 531 253 1.26 0,759 | 0,808 
100 408 592 386 64 231 115 0,773 | 0,936 
110 | 380 350 650 216 108 0,784 0,985 

120 365 635 335 665 2,04 1,02 0,791 1 


*, Wir möchten ihr an 


5. Folge. Band 27. 1936 


» 
b 
‘ 
= 
Ae 
fie 
N 
7 
: > 
4 
Dr, 
= 
> 
i 
Pe 
i 
. 
- = 
4 
u = 
i 
; 


H. Kappeler. Messung der Form und Breite der Comptonlinie usw. 161 


der Fehlergrenzen dieselben Resultate. Die Formfaktoren für Neon 
der Kolonne 6 (nach James und Brindley) sind von Wollan>®) 
experimentell bestätigt worden. In Fig. 21 ist die Integralkurve 
für die K„-Komponente konstruiert worden. Die Neigung der 
Tangente im Wendepunkt derselben stellt fast unabhängig von der 
Form der Comptonlinie ein Maß für die Halbwertsbreite dar. Für 
a erhält man w,= 32 XE. Ks zeigt sich aber, daß die Integral- 
__ kurve im oberen rechten Teil viel enger an der Tangente anliegt 
als im unteren. Unter der Voraussetzung, daß die Linie bei einem 


Comptonlinie für 
Neon (theoretisch) 
$:120° 


Neon 


/,-kurveitheon} 


Comptonlime 


hue Comptonlinie fiir Neon Comptonlinie fiir Neon (theoretisch) 


Streuwinkel von 120° sich ginzlich im Gebiet zwischen Y- und Sr-Kante 
befindet, würde dies bedeuten, daß ihre Form unsymmetrisch wäre. 
Während die langwellige Seite (in der Zeichnung linke Hälfte) noch 
gut mit einer e~*-Kurve approximiert werden kann, müßte der Ab- 
fall auf der kurzwelligen Seite viel steiler verlaufen. Es ist aber 
auch möglich, daß die Voraussetzung nicht erfüllt ist, d. h. daß der 
Frequenzraum zwischen Y- und Sr-Kante zu klein ist, um bei 120° 
die ganze Linie zu fassen. 

Um die Frage zu entscheiden, ist es nötig, die Unsymmetrie 
abzuschätzen. Die Comptonlinie kann nach Gl. (8) gebildet werden, 
wenn man W,,) kennt. Podolsky und Pauling**) haben einen 
Ausdruck für die Impulsverteilung abgeleitet. Für Neon ergibt 
sich mit diesen Grundlagen eine Comptonlinienform, deren Halb- 
wertsbreite 33 XE beträgt (Fig. 22)*. Die Linie setzt sich zu- 
sammen aus den Comptonlinien der einzelnen Elektronenschalen. 


*) Die theoretisch zu erwartende Linienform ist uns von Herrn Dr. G. 
Burekhardt, München, mitgeteilt worden. 
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Man sieht nun leicht, daß eine Unsymmetrie »uftreten muß, wenn 
man noch die Bindung der Elektronen gemäß Gl. (10) berücksichtigt, 
denn je größer die Bindung eines Elektrons, desto mehr muB das. 
Maximum der betreffenden Linie gegen die Mittellage verschoben 
sein. Nimmt man die Bindungsenergien der 1s, 2s und 2p-Elek- 
tronen zu 850, 47,5 und 21,5 Volt an, so beträgt der Abstand der 
Maxima zwischen 2s- und 2p-Linie etwa 1 XE, während die 1s- 
Linie um etwa 40 XE gegenüber diesen beiden verschoben ist. Da aber 
die 1s-Linie nur einen kleinen Beitrag zur gesamten Comptonlinie 
liefert und außerdem 
sehr breit ist, so bleibt 
diese große Verschie- 
bung fast wirkungslos, 
d. h. die Asymmetrie 
ist sehr klein. Die 
berechnete Kurve be- 
stätigt jedoch die Tat- 
sache, daß infolge der 
beträchtlichen Breite 
der Linie ein Teil der- 
selben noch im Gebiete 
links der Y-Kante liegt. 
In Fig.22 ist die Inte- 
 gralkurve der theoreti- 
Comptonlinie für Neon (g = 180, 4 = 707,6 XE). 
Vergleich zwischen Theorie und Experiment. schen Linienform ge- 
I: Experiment (Halbwertsbreite w, = 32 XE), bildet worden unter der 
Il: Theorie, Schrédinger-Slater(#,=33XE), Annahme, daß deren 
III: Theorie, Hartree (o, = 28 XE). Halbwertsbreite den 


(Kurven 77 und III sind von G. Burckhardt 
berechnet) 


Fig. 22a. 


experimentell gefun- 
denen Wert besitze. 
Zum Vergleich mit der experimentellen i-Kurve ist die theoretische 

in Fig. 21 gestrichelt eingezeichet. Man sieht, daß die experimen- 
telle Linie bei 120° nicht aufhören darf, sondern den strich-punk- 
tierten Verlauf haben muß. Mit diesen Erwägungen scheint es ge- 
rechtfertigt, die rechte Seite der Comptonlinie symmetrisch zu er- 
gänzen. 
In Fig. 22a wird die experimentell erhaltene Comptonlinie mit 
den theoretischen Ergebnissen verglichen. Die letzteren wurden oe 
nach dem Verfahren von Du Mond erhalten, und zwar ist Kurve II 

mit Schrédingerschen Kigenfunktionen und Abschirmungszahlen 
nach Slater berechnet, während bei Kurve JJZ das Hartreesche 
Atommodell zugrunde gelegt wurde. Die Berücksichtigung der Bin- 
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dung und der Relativität ändert die Linienform praktisch nicht. 
Alle Kurven sind auf gleiches Intensitätsmaximum normiert. Wie 
man sieht, ist die Übereinstimmung von Theorie und Experiment 
eine gute: größere Differenzen treten erst in den unteren Partien 
auf, wo naturgemäß die Meßgenauigkeit infolge der geringen Inten- 
sität eine kleine ist. 

Es ist gezeigt worden, daß die Comptonlinie in engem Zu- 
sammenhang mit der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im 
Atom steht. Die Form der Linie gibt wegen der Proportionalität 


Fig. 23. Geschwindigkeitsverteilung Fig. 24. Integralkurve der Comptonlinie 


im Neonatom für Natriumfluorid 


zwischen x und u (Gl. 6a) direkt die Geschwindigkeitsverteilung W 
in einer Richtung°?). Die absolute Geschwindigkeitsverteilung W,,, 
erhält man aus Gl.(9. Für Neon ist die Verteilungsfunktion in 
Fig. 23 konstruiert worden. 

Natriumfluorid. Die Untersuchung der Comptonstreuung an 
NaF sollte die Ergebnisse fiir Neon bekriftigen, da bei beiden 
Stoffen der Aufbau der Elektronenschalen ungefähr derselbe ist, 
weil Na* und F~ Neontypus besitzen. 

Da es sich bei NaF um ein Kristallpulver handelt, besteht die 
Schwierigkeit, aus den beobachteten Intensitäten denjenigen Anteil 
herauszuschälen, der dem gasförmigen Zustand des Stofles ent- 
sprechen würde. Die Streuung an Kristallen liefert zur Haupt- 
sache die regulären Reflexionen, denen sich aber ein diffuser Unter- 
grund überlagert. Dieser Untergrund enthält einen kohärenten An- 
teil, der von der Wärmebewegung der Moleküle herrührt und einen 
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Woo") haben die diffuse Streuung am Einkristall berechnet. Für 
einen kubischen Kristall ist der Streukoeffizient 


I 
ZI, Z Z 
kohärent inkohärent 


f und F sind die Formfaktoren des ruhenden und thermisch be- 
wegten Atoms. 
Für ein Gas läßt sich nach Gl. (13) der Streukoeffizient 


schreiben: 
3 = = 1 — 
te Z Z Z 
Vergleicht man nun beide Formeln, so erhält man zwischen 
der diffusen Streuung eines Kristalls und der totalen Streuung eines 
7 Gases folgende einfache Beziehung: 


Neben dieser diffusen Streuung gelangen nun durch das Fenster 
der Ionisationskammer bei Streuung an einem Kristallpulver eine 
Anzahl Debye-Scherrerringe, deren Intensität folgenden Beitrag 
liefert #9): 
ao F, p, tg 9, 


r= Lh? bezeichnet die Retlexionsebenen mit dem Miller- 
schen Symbol (h, h,h,), p, ist der Häufigkeitsfaktor dieser Ebene, 
©, der Glanzwinkel der Reflexion, F, der Atomfaktor und ö® der 
Öffnungswinkel der Ionisationskammer. Die totale in die Kammer 
gelangende Streuintensität besteht somit aus einem kohärenten Teil 
von der Größe 


= 1, F*+ R] 
und einem inkohärenten Teil unter Berücksichtigung des Bi 
Diracfaktors für kleine Wellenlängen (2 < 1 AE): 


Nach diesen Formeln wurde die Intensität der unverschobenen 
und der verschobenen Linie für NaF berechnet. Damit der Fehler 
in R möglichst klein wird, ist es vorteilhaft, ein weites Ionisations- 
kammerfenster zu verwenden, damit mehrere Reflexionen in die 
Kammer gelangen. Das Offnungsverhiltnis betrug 6 ® = 0,12. Zur 
Berechnung von R wurden alle möglichen Reflexionen berücksichtigt. 
Die Formfaktoren f und F für NaF sind einer —_ von =) 
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entnommen. Der Streukörper bestand in einem dünnen Scheibchen 
von gepreßtem Pulver. Die Mo-K -Strahlung wurde in senkrechter 
Richtung zu 31°/, durchgelassen. Damit läßt sich der Korrektur- 
faktor k, für die Absorption im Streukörper selbst nach Gl. (15) 
ausrechnen. Die Resultate sind in Tab.5 zusammengestellt. Fig. 24 
zeigt die Integralkurve für NaF. Wie sich leicht durch Vergleich 
feststellen läßt, deckt sie sich genau mit der Integralkurve von 
Neon; Form und Breite sind also dieselben. 


Tabelle 5 
NaF 


10,35 14,85 6,90 | 0,317 0,036 


30 916 84 1,32 8921108 24,00 19,5 

10 969 71 1,32 901 91) 1345 7A 8,69 7,62 0,467 —0,032 
50 866 134 1,21 670130 7,58 35 0,56) 4,66 7,89 0,629 0,068 
60 820 180 1,18 795205 5,01 1,5 0,26 3,77 7,98 0,680 0,222 
70 707/293 1,14 680320 380 0,86 013, 313 7,99 0,717 0,442 
80 600 400 1,14 571429 3.16 0,50 0,06 272 7,94 0,745 0,650 
90 491 509 1,18 451/549) 269 0,28 0,06 2,47 7,95 0,762 0,850 
100 428 572 1,19 385615) 229 0,18 0,02) 2,12 7,88 0,788 0,943 
110 396 604 1,26 345655 2,14 0,15 0,02 2,02 7,82 0,795 1 
20° 408 592 1,32 3431657) 2,01 013 0,01 1,9 7,74 0,803 


Kohle: Als Streukörper gelangte feiner, aus Acetylen ge- 
wonnener Ruß zur Verwendung. Die Breite der Comptonlinie 


> = 4 
‘ Lr | 
Ir Kr 05 EN < a 


Fig. 25. 
- 4 . 


Integralkurve der Comptonlinie für Kohlenstott 


(Fig. 25) ist zu 21 XE ermittelt worden. Dieses Resultat steht im 
Einklang mit den Messungen von Du Mond und Kirkpatrick am 
Multikristallspektrographen und demjenigen von Wollan nach der 
Filtermethode, die alle eine Breite von 22 XE gemessen hatten. 
Bezüglich der Linien. jedoch deuten unsere Messungen, wenn 
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man von Unregelmäßigkeiten absieht auf eine viel steiler abfallende 
Kurve bin als in der erstgenannten Arbeit beobachtet wurde. Sie 
läßt sich etwa durch eine 1 + 1/sin* x-Kurve approximieren. 
Lithium: Das Metall wurde nach dem Rezept von Wollan 
unter Paraffinöl und nachher unter heißem Paraffin blank geschabt. 
Die beim Erkalten anhaftende, gegen Oxydation schützende dünne 
Paraffinhaut dürfte auf die Streuung keinen EintluB haben. Die 
Breite der Comptonlinie beträgt 27 XE. Die Form der Linie ist 


Vntegralkurve 7 


Fig. 26. 
Integralkurve der Comptonlinie fiir Lithium mat ee 


die einer e~*-Kurve (Fig. 26). An Stellen, wo große Abweichungen 
durch Interferenzen auftreten, läßt sich der wahrscheinlichste Verlauf 
der Integralkurve noch gut einzeichnen. 


a X. Diskussion der Resultate 


—. vorliegenden Messungen zeigen, daß jedem Atom eine ganz 


bestimmte Comptonlinie eigen ist und beweisen damit, daß die Ge- 
schwindigkeiten der Elektronen für verschiedene Atome verschieden 
sind. Wollan°!) konstatierte im Gegensatz zu unseren Resultaten, 
daß die Breite der Comptonlinie für alle Elemente Z = 3 bis Z=13 
die gleiche, nämlich etwa 22 XE sei. Der Grund hierfür dürfte 
darin zu suchen sein, daß die Messungen weniger sorgfältig durch- 
geführt wurden, da es ihm offenbar nur um die Entwicklung der 
MeBmethode zu tun war. Die Genauigkeit unserer Messungen ist 
besonders augenfällig an Neon und NaF, deren Ionen ja Neontypus 
besitzen, demonstriert; denn die Integralkurven ihrer Comptonlinien 
decken sich sehr genau. 

Eine Gegenüberstellung der experimentell gefundenen Geschwin- 
digkeitsverteilung mit der theoretisch berechneten, wie es im Fall 
von Neon durchgeführt: worden ist (Figg. 22a und 23). bestätigt in 
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schöner Weise die Richtigkeit der Theorie. Die theoretische Kurve 
fällt für große Geschwindigkeiten etwas weniger steil ab als die 
experimentelle, die Maxima fallen aber praktisch zusammen. Die 
wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Elektronen im Neonatom be- 
trägt experimentell 4,0-10° cm/sec (theoretisch 3,85-10° cm/sec). 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scherrer möchte 
ich an dieser Stelle herzlich danken für die Anregung zu dieser 
Arbeit und für sein stetiges Interesse während ihrer Ausführung. 


Zürich, Physikalisches Institut der E.T.H., 1. Oktober 1935. 
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Das magnetische Verhalten 
von Nickel bei Temperaturen bis zum Curiepunkt') — 


Von W.Schnabl 


yer I. Einleitung 

Die Trägheit des Magnetismus ist ein viel umstrittenes Gebiet, 
das auch experimentell noch nicht geklärt ist. Bei Wechselstrom wurde 
vielfach eine Abnahme der Induktion und gleichzeitig eine Zurahme 
des Verlustes mit der Frequenz beobachtet. Jedoch ist es sehr 
schwierig, die Wirbelstromeinflüsse sicher festzustellen. Die Theorie 
dafür ist nur für konstante oder mit dem Felde linear ansteigende 
Permeabilität durchgeführt, aber nicht für den wirklich vorhandenen 


viel komplizierteren Verlauf von u. 


Daß an sich eine Trägheit vorhanden ist, ist wohl nicht zu 


bezweifeln, insbesondere auf Grund der Nachwirkungserscheinungen, 
die von Jordan?) eingehend bearbeitet worden sind. Sein Ergebnis 

ist, daß der Verlustwinkel in eisenhaltigen Spulen sich in folgender 
Form darstellen läßt 


H 


2. Das letzte von der Frequenz » abhängige Glied enthält die Wirbel- 


stromverluste. Den von H und » unabhängigen Teil deutet Jordan 
als Nachwirkungsverlust in Analogie zur Theorie der dielektrischen 
Nachwirkung. Die Versuche von Jordan und Wittke*) haben die — 
Frage nach der Richtigkeit der Theorie noch nicht völlig geklärt. 
Die Schwierigkeit liegt immer in dem Einfluß der Wirbelströme. 
Das einfache Mittel, sie durch Unterteilung des Querschnittes der 


 Ferromagnetika zu verkleinern, ist nicht gut anwendbar, weil auch 


die Nachwirkung, wie schon Klemenéié*) gezeigt hat, mit der 
Drahtdicke abnimmt. Andererseits steht wohl soviel fest, daß die 
Nachwirkung mit der „Weichheit“ des Ferromagnetikums, also mit 


= der Steilheit des Anstiegs der Permeabilität bei schwachen Feldern 


1) Gekürzte Jenaer Dissertation. 

2) H. Jordan, ENT. 1. S. 7. 1924. 

3) H. Wittke, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 679. 1933; [5] 20. S. 106. 1934. 
Ad Klementié, Wied. Ann. 62. S. 68. 1897. 
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wächst. Schließlich ist es selbstverständlich, daß mit der Abnahme 
der Leitfähigkeit des Ferromagnetikums unter sonst gleichen Um- 
ständen die Wirbelströme schwächer werden. Ein bequemes Mittel, 
um einerseits die Weichheit zu vergrößern, und andererseits auch die 
Leitfähigkeit zu verkleinern. ist die Temperaturerhéhung bei ferro- 
magnetischen Materialien. Es erschien daher aussichtsvoll, die Er- 
scheinung der Nachwirkung bei verschiedenen Temperaturen bis 
zum Curiepunkt hinauf zu untersuchen. Dies soll im folgenden 
geschehen, und zwar an Nickeldraht, da bei Eisen nur sehr schwer 
reproduzierbare Werte zu erzielen waren. Aus der Tab. 1 sind die 


Daten der verwandten Drähte esichtich 


Tabelle 1 
Leitfähigkeit Temperatur- 
Material Durchmesser koeffizient 
Ni Imm 1,05-10-* CGS 5-107? 
(vakuumgeschmolzen | 
mit 0,2 °/, Be) 0,3 mm 1,05-10—* CGS 5.107 


II. Methode und Versuchsanordnung 


Für die geplante Untersuchung bediente ich mich einer bal- 
listischen Meßanordnung für Gleichstrom. Fig. 1 links, und einer 
Brückenmethode für 
Messungen im Wechsel- 
elde, Fig. 1 rechts. 

Zunächst die nä- 
here Beschreibung der 
Heizanlaye. Ein wesent- 
licher Punkt war na- 
tiirlich die Erreichung 
und Festhaltung der 
Temperatur bis zum 
Curiepunkt, d.h. etwa 
360°C. Die zu unter- 

Fig ıema der MeBanordnung suchenden Materialien 
wurden in einen Ofen 

eingeführt, der auch gleichzeitig die zur Messung benötigten 
Spulen enthielt. Der Ofen bestand aus einem Supremaxglasrohr, 
von 3cm Weite und 1,2m Länge, das mit Chromnickeldraht 
als Heizdraht bewickelt worden war. Zur Wirmeisolation war 
dieses Heizrohr mit einer dicken Schicht Kieselgur umgeben. 
Das Ganze umhüllte ein Zinkblechmantel, in dessen Längsnaht 
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ein Streifen Asbestpappe zur Vermeidung der bei der Wechselstrom- 

messung zu befürchtenden Wirbelstromverluste eingelegt worden 

war. Aus demselben Grunde wurden Metallteile in der Apparatur 

nach Möglichkeit vermieden. Schwieriger war es, eine gleichmäßige 
 Temperaturverteilung längs des Ofens zu garantieren, zumal während 
der Messung ein ständi- 

ger Stickstofistrom durch 

den Ofen geleitet werden 

mußte. Es konnte schließ- 

lich die in Fig. 2 dar- 

gestellte Temperaturver- 

teilung erreicht werden. 

Man sieht, daß auch bei 

der höchsten benutzten 

Temperatur noch eine 

"Temperaturkonstanz über 

eine Länge von 50 cm 

erzielt werden konnte. 

Für niedrigere Tempera- Fig. 2. Temperaturverteilung im Ofen 
turen sieht die Kurve na- 

türlich noch günstiger aus. Die verwandten Drähte überschritten 
nie eine Länge von 40 cm. 

Zur Erzielung einer kleinen Abkühlungsgeschwindigkeit erwies 
es sich als notwendig, eine Abkühlungsvorrichtung Abk (Fig. 3) ein- 
zurichten. Sie bestand aus einem variablen Widerstand im Heiz- 
stromkreis, dessen Schieber mittels einer Spindel und Motorantrieb 
langsam verschoben werden konnte. 


«) Ballistische Methode 


Der Ofen enthielt die zur Messung benutzten Spulen F und I 
(Fig. 3). Der Querschnitt der Spule J mußte so klein gewählt 
werden, daß er vom ferromagnetischen Kern weitmöglichst ausgefüllt 
wurde. Das führte dazu, daß die Spulen dieselbe Temperatur wie 
das Ferromagnetikum bekommen mußten. Gefertigt wurden die 
Spulen wegen der hohen Temperatur aus Kupferdraht, der mit 
Asbest umsponnen war. Um die Oxydation der Kupferdrähte, die 
zu dauerndem Brechen der Drähte Anlaß gab, zu vermeiden, wurden 
die Spulen mit einer Stickstoffatmosphäre umgeben. Erst dann 
konnten längere Meßreihen ohne Unterbrechung durchgeführt werden. 

Zur Erzeugung des Feldes diente die Spule F (Fig. 3). Mit 
dem Stufenwiderstand Stw konnte der Feldstrom sprungweise ver- 
größert werden. Zur Bestimmung des Feldstromes, den eine Batterie 
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lieferte, diente das Amperemeter A,. Die Wippe W, gab die Mög- 
lichkeit, den Strom nach Bedarf zu kommutieren. Bei der Leitungs- 
führung im Feldkreis mußte streng darauf geachtet werden, daB sie 
vollkommen bifilar war. Es hätten sonst leicht störende direkte 
Einflüsse vom Primärkreis auf den Sekundärkreis stattfinden können. 

| 
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Er 


Fig. 9. Secnaitopud der Mebanoranung 


Erheblich mehr Windungen als die felderzeugende Spule F besaß 
die sekundäre Meßspule J. Über der Wippe W, und der Sekundär- 
seite einer Gegeninduktionsnormale Gg von 0,01 Hy lag sie am 
ballistischen Galvanometer @. Das Galvanometer hatte eine Schwin- 
gungsdauer von 12 Sek. und wurde bei den meisten Messungen im 
aperiodischen Grenzfall verwandt. 

Eine Fehlerquelle waren die magnetischen Nachwirkungserschei- 
nungen des Materials. Trotzdem ein Galvanometer mit sehr großer 
Schwingungsdauer benutzt wurde, war diese Fehlerquelle noch merk- 
lich vorhanden. Da die Hysteresekurve sprungweise aufgenommen 
wurde und die einzelnen Induktionswerte dann addiert wurden, 
addierten sich natürlich auch die jeweiligen Fehler, was im End- 
effekt bis zu 1°/, ausmachen konnte. Aus diesem Grunde wurde 
vor und nach der Aufnahme einer Hysteresekurve das Maximalfeld 
kommutiert. Das aus dem Kommutierungsausschlag berechnete B 
hatte natürlich den kleinsten Nachwirkungsfehler und war deshalb 
größer als das aus der Summation berechnete B. Der Quotient 
beider gab einen Korrektionsfaktor, mit dem die Induktion der 
einzelnen Meßpunkte multipliziert werden So gelang es, 
= ” 
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ohne wesentlichen Verlust an Meßpunkten den an sich sehr kleinen 
Nachwirkungsfehler auf ein Minimum herabzudrücken. 
Der Entmagnetisierungsfaktor bedurfte keiner Berücksichtigung. 


8) Wechselstrommethode 

Zur Messung der Wechselstrommagnetisierung bei 50 und 500 Hz 
wurde eine Brückenmethode, Vergleich zweier Selbstinduktionen, 
verwandt, wie sie schon früher von M. Wien!) für ähnliche 
Messungen benutzt worden ist. 

Das Prinzip dieser Anordnung ist folgendes: Eine Spule mit der 
Selbstinduktion L, wird mit einem ferromagnetischen Kern gefüllt 
und vergrößert ihre Selbstinduktion dadurch auf 

= L,. 
Dieses nach dieser Methode bestimmte u, ist gegenüber dem wahren u 
zu klein. Denn es ist ja dabei nicht berücksichtigt worden, daß 
durch die Verluste eine Phasenverschiebung zwischen Feld und 
Induktion hervorgerufen worden ist. Diese Phasendifferenz sei 

tg = = 

wobei R’ die Summe aus dem Obmschen Widerstand der Spule 
und dem Wirkwiderstand, verursacht durch die magnetischen Ver- 
luste, bedeutet. Da für magnetische Untersuchungen nur der 
magnetische Anteil allein interessiert, muß dieser durch eine 
anschließende Abgleichung der Brücke mit Gleichstrom vom Ohm- 
schen Anteil getrennt werden. So ergibt sich für den magnetischen 
Verlustwinkel 


4R 
‘gy o-L, 


Daraus wurde über g, cos berechnet, und man erhält als wahre 
Wechselstrompermeabilität 


COs p 


Die Gesamtverluste berechnen sich aus 


wobei 
B=u,.H 
ie ist. Darin sind aber nicht nur die reinen magnetischen Verluste 
enthalten, sondern es sind auch die Wirbelstromverluste daran 


beteiligt. Durch Unterteilung der magnetischen Proben in dünne 
Br Drähte von 0,3 mm Durchmesser wurden die Wirbelstromeinflüsse 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. [3] 66. S. 859. 1898. 
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weitgehend geschwächt. Die Drähte waren nicht besonders von- 
einander isoliert, was bei höheren Temperaturen auch kaum möglich 
gewesen wäre; Messungen von M. Wien hatten ja gezeigt, daß eine 
besondere Isolierung der einzelnen Drähte nicht notwendig ist. Zur 
Berechnung des noch verbleibenden Restes an Wirbelstromverlusten 
wurden die von Oberbeck angegebenen Formeln benutzt. Danach 
ist der Wirbelstromverlustwinkel 


r 


1 + “O" . 

6 


wobei t = w-u_..k-0°-x bedeutet. Daraus berechnen sich die 
Wirbelstromverluste selbst zu 


= 
w 4 


Diese Berechnung ist, wie gesagt, ungenau, da auf den feldabhängigen 
Verlauf der Permeabilität keine Rücksicht genommen wird. 

Die zu messende Selbstinduktion war die der Spule J (Fig. 3), 
derselben, die bei den ballistischen Messungen als Induktionsspule 
diente. Über der Wippe W, lag sie an der Brückenanordnung. 
Diese bestand aus 2 Rheostatenkästen Rk, für das Brückenverhältnis 
und Rk, für die Phase. Im Vergleichszweig kam eine Selbst- 
induktionsnormale von 10° cm zur Verwendung. Uber die Wippe W, 
wurde der Wechselstrom der Brücke zugeführt, und zwar wand 
der 50-Hz-Strom iiber einem Transformator direkt dem Netz und 
der 500-Hz-Strom einer Maschine entnommen. Als Nullinstrument 
wurde ein Vibrationsgalvanometer Vg nach Meissner und Adels- 
berger’) benutzt. Wie bekannt, müssen bei diesem Instrument 
wegen seiner großen Empfindlichkeit magnetische Streufelder nach 
Möglichkeit vermieden werden. Sie wurden mit den bekannten 
Mitteln weitgehend beseitigt. ‚Jedoch blieb bei der Verwendung des 
Wechselstroms der Zentrale immer, wenn auch schwache, Streu- 
wirkung übrig, die bei den schließlichen Einstellungen dadurch 
kompensiert wurden, daß das Vibrationsgalvanometer umgepolt und 
aus beiden Einstellungen das Mittel genommen wurde. Zu diesem 
Zwecke war die Wippe W, eingebaut. Es zeigte sich, daß so 
die Fehler durch Streufelder innerhalb der Einstellgenauigkeit 
lagen. 

Der Brückenstrom, der gleichzeitig das magnetische Feld er- 
zeugte, wurde in dem Meßzweig der Brücke mit dem Hitzdraht- 
amperemeter HA gemessen. Bei größeren Stromstärken mußte erst 


1) Ww. or u. U. Adelsberger, Ztschr. f. techn. Phys. Nr. 4, 1930. 
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gewartet werden, bis sich ein Temperaturgleichgewicht in der Brücke 
eingestellt hatte. Die nachfolgende Brückenabgleichung mit Gleich- 
strom mußte aus demselben Grunde mit der gleichen Stromstärke 
vorgenommen werden, wie bei Wechselstrom. Als Nullinstrument 
diente das bei den ballistischen Messungen benutzte Galvanometer G, 
das über die Wippen W, und W, einschaltbar war. Nachdem die 
_ Wechselstromeinstellung gemacht worden war, wurde bei der Gleich- 
 strommessung der Widerstand des Kastens Rk, bei unverändertem 
Brückenverhältnis solange verkleinert. bis die Brücke wieder im 
Gleichgewicht war. 
Was die Oberschwingungen betrifft, so zeigte es sich, dab sie 
sowohl bei dem Netzstrom von 50 als auch bei dem von 500 Hz so 
schwach waren, daß ihre Einflüsse nicht berücksichtigt zu werden 
brauchten. Weit gefährlicher waren die Oberschwingungen, die in 
der Brücke selbst entstanden. Ihr Entstehungsvorgang war folgender: 
Ein sinusförmiger Wechselstrom erzeugt in der den Kern ent- 
ae Spule L, (Fig. 4) ein sinusförmiges Feld. Die Induktion 
Loar in dem Ferromagnetikum ist aber nicht mehr sinusförmig und es 


- entsteht dadurch an den Enden der Spule eine mit Oberschwingungen 


versetzte Spannung. Die Phasenverschiebung der Oberschwingungen 
einerseits, und die Induktion von Oberströmen, die das sinusförmige 


geben. Das einzige Mittel, was- da- 
gegen angewendet werden konnte, 
war, die entstehenden Oberstréme 


zu schwächen, d. h. die Wechsel- 


stromwiderstände der Brückenzweige 
mußten so hoch gewählt werden, dab 
die Oberströme relativ gering blieben. 
Drei Wege mußten von L, aus ver- 
riegelt werden. Einmal über Vy 
und a, vgl. Fig. 4, dann über L, 
und den Transformator und schließ- 
lich über L,, b und a. Die beiden 
ersteren enthielten große Selbst- Sie 4, Saleen 
induktionen, waren also nicht gefähr- der Brückenanordnung 
lich. Um die Oberstréme auf dem 
letzten Weg zu schwächen, mußten die Widerstände a und b so groß 
wie es die Empfindlichkeit der Brücke gerade zuließ, gewählt werden. 
Sie besaßen in der Regel 1000 und 500 Ohm. Dabei überstieg der 
_ Oberschwingungsamplitudenanteil im Zweig L, den Wert von 0,2°/, 
der Grundfrequenz nicht. 
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Was die Genauigkeit der Wechselstrommethode betrifit, so 
ae konnte der Verlustwinkel bis zu 1°/,, die Selbstinduktion nur bis 
- auf 2°/, bestimmt werden. Der relativ große Fehler bei der Selbst- 
induktionsbestimmung hatte seine Ursache in den kleinen Spannungs- 
schwankungen, denen Stadtnetze ja immer unterliegen. Eine kleine 
Anderung der Spannung ruft eine ebensolche des Briickenstromes 
und damit des magnetisierenden Feldes hervor. Im Anfangsgebiet 
der u—H-Kurven sind diese kleinen Feldänderungen nur von unter- 
_ geordnetem Einfluß. Schwieriger dagegen wird es in dem mittleren 
2 Ps. Feldbereich, in dem ja die u»—H-Kurve sehr steil verläuft. Trotzdem 
er: ja die Messungen fast nur nachts ausgeführt wurden, war eine 

a kleine Schwankung des Briickenminimums aus diesem 
Grunde unvermeidlich. Durch mehrfache Wiederholung der Messungen 
konnte jedoch auch hier eine befriedigende Genauigkeit erreicht 
werden. 

Bei einem Vergleich der Ergebnisse beider soeben besprochenen 
Methoden mußte beachtet werden, daß bei der Wechselstrommethode 
nur die Grundperiode B, zur Messung kam. In den bei Gleich- 
_ strommagnetisierung gemessenen Hystereseschleifen dagegen waren 

noch sämtliche höhere Perioden enthalten. Zum Vergleich war es 
deshalb notwendig, die Grundfrequenz B, und ihre Phasenverschiebung 
durch Fourieranalyse aus den Schleifen zu gewinnen. Hierdurch 
konnten auch bei der Gleichstrommagnetisierung genau wie bei der 
_ Magnetisierung mit Wechselfeldern die Permesbilität der Grund- 
frequenz 


u B, 
| 
und die Verluste 


angegeben werden. Erst dann war es möglich, die bei Wechselstrom 
er Br gefundenen Werte mit den Ergebnissen der Gleichstrommessung zu 
_ vergleichen. Zur Fourieranalyse wurde ein von Lohmann’) an- 
 gegebenes bequemes Verfahren verwendet, das gestattete, die 
Amplituden und Winkel bis zur zehnten Oberschwingung mit hin- 
reichender Genauigkeit auszurechnen. 


Ill. Messungen 

a) Vorversuche 
Die Aufnahme der folgenden Kurven war mit einigen Schwierig- 
keiten verknüpft, zu deren Beseitigung Vorversuche gemacht werden 
1) W. Lohmann, Harmonische Analyse zum Selbstunterricht (Sonder- 


abdruck aus dem Internationalen Zentralblatt für experimentelle Phonetik. 1921, 
31. Heft 4.) 
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mußten. Die wichtigste Forderung war die nach einer guten Re- 
produzierbarkeit der Kurven. Bekanntlich haben ja die ferro- 
magnetischen Materialien die Eigenschaft, nach längerem Glühen bei 
etwa 800° C ihre Permeabilität außerordentlich stark zu verändern. 
Gewöhnlich wird das Material bei derartigen Behandlungen weicher. 
Neue Glühprozesse rufen weitere Änderungen in demselben Sinne 
hervor. Es wird nicht, wie man annehmen könnte, nach mehreren 
Glühprozessen eine stabile Lage erreicht, sondern die Kurven 
schwanken trotz wiederholten Glühens bis zu 100°, um ihren 
Anfangswert. Für die geplanten Messungen mußte aber eine voll- 
kommen feste Ausgangslage gefordert werden, die auch nach mehr- 
maligem Erhitzen immer wieder von selbst erreicht wurde. Lange 
Versuchsreihen, die gerade über diesen Punkt an Eisen ausgeführt 
wurden, waren erfolglos. Erst als die Abkühlungsgeschwindigkeit 
nach dem Glühen mit Hilfe der erwähnten Vorrichtung sehr stark 
verringert wurde, konnten befriedigende Ergebnisse erzielt werden. 
Es konnte jetzt erreicht werden, daß bei Eisen die Kurven des 
magnetischen Ausgangszustandes nach wiederholtem Glühen im 
günstigsten Falle bis auf 5°/, reproduzierbar waren. Bessere Er- 
gebnisse waren bei Eisen nicht zu erreichen. Bei Nickel lagen die 
Verhältnisse wesentlich günstiger. Hier konnte, wenn die angelegten 
Temperaturen nicht wesentlich den Curiepunkt überstiegen, eine 
Reproduzierbarkeit bis zu 1°/, garantiert werden. Da für sämtliche 
Messungen Bündel aus dünnen Drähten zur Verwendung kommen 
mußten, war es notwendig, daß sämtliche Drähte des Bündels 
möglichst die gleichen magnetischen Eigenschaften hatten. Durch 
eine vollständig gleiche Glühbehandlung aller Drähte und durch 
eine nachfolgende strenge Auswahl der am besten in sich über- 
einstimmenden konnte dieser Bedingung weitgehend Rechnung ge- 
tragen werden. 


8) Vergleich der Magnetisierung bei 50 Hz und Gleichstrom 


Ehe auf die einzelnen Ergebnisse näher eingegangen wird, sei 
der Gang einer Messung einmal kurz geschildert. Ungefähr einen 
halben Tag vor Beginn der Messungen wurde der Ofen auf die ge- 
wünschte Temperatur einreguliert. Erst wenn diese genügend 
konstant blieb, konnte mit der Messung, und zwar zuerst mit der 
ballistischen Aufnahme der Hystereseschleife bei verschiedenen 
Feldern begonnen werden. Darauf folgte die Bestimmung der 
Selbstinduktion und des Verlustwinkels in der Wechselstrombrücke. 
Zur Kontrolle wurden hier die einzelnen Punkte öfters außer der 
Reihe und mehrmals hintereinander gemessen. Aus demselben 
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Grunde ließ ich auch der Wechselstrommessung noch einmal die 
obige Gleichstrommessung folgen. In Fig. 5 ist eine der balli- 
stisch aufgenommenen Scharen von Hystereseschleifen wiedergegeben. 
Mit wachsender Tem- 
peratur bis in die 
Nähe des Curiepunktes. 
1 (360° C) zeigt sich ein 
B Gauss '— langsamer Anstieg der 
Permeabilität. Durch 
Fourieranalyse der 
einzelnen Schleifen 
ergaben sich die in 
Fig. 6 dargestellten 
Kurven. Hier be- 
deuten die Punkte 
die durch Fourierana- 
lyse gefundenen Per- 


Wechselstrombriicke | 
gemessenen entspre- 
chenden Werte (u). 
Bis zu den höchsten 
gemessenen Tempera- 
turen stimmen wu 

und u, recht gut 
überein. Lediglich 
bei 252° C tritt bei 


stärke eine kleine 
Streuung auf. Aus 
diesen Kurven geht 
hervor, daß ein meb- 
barer Einfluß der 
Wechselstrommagne- 
tisierung auf die Permeabilität, trotzdem die Wirbelströme bei den 
Amplituden nicht berücksichtigt wurden, noch nicht vorhanden ist. 

Stärker dagegen macht sich die Frequenzabhängigkeit bei den 
Verlustkurven in Fig. 7 bemerkbar. Die Bedeutung der Kreise und 
Punkte vgl. Fig. 6. Zu Fig. 7 ist noch zu bemerken, daß als Abszisse 
die Induktionen und als Ordinate die Verluste in Erg/cm?cyel 


aufgetragen worden sind. Der besseren Übersicht wegen wurde bei 


meabilitäten (u;—),und = 
die Kreise die inde 


der größten Feld- 


2 a 
‘ 
N 
3 
«> 
Dr 
2 
‘fate 
= 
# 
272 
v 
sot m 5 
/ .y . ® 
” 
100 
v . 
. 
| 
a 
N 
| e, 
N 
| 
| 
| 
4 
| Ar 


W. Schnabl. Das magnetische Verhalten von Nickel usw. 179 


jeder neuen Temperatur der Koordinatenanfangspunkt auf der Abszisse 
um 1000 Gauss verschoben. Trotzdem hier die Wirbelstromverluste 
mit den zur Verfügung stehenden Formeln möglichst genau berechnet 
wurden, blieb eine Diffe- 
renz AV zwischen beiden 
Kurvenübrig,die, wie Tab.2 
zeigt, wesentlich größer ist 
als die Wirbelstromver- 
luste, und die auch durch 
die Ungenauigkeit der 
Berechnung der Wirbel- 
stréme nicht erklart werden 
kann. Obgleich die Per- 
meabilität, wie Fig.6 zeigt, 
mit wachsender Tempera- 
tur stark ansteigt, nimmt 
die Differenz AV bei dem 
gleichen Temperaturver- 
lauf ab, um schließlich 
bei 199°C vollkommen zu 
verschwinden. Die weite- 
ren Verlustkurven fallen dann sehr gut aufeinander. Aus dieser 
Erscheinung kann geschlossen werden, daß die noch zurückbleibende 


Differenz zwischen den Gleich- und Wechselstromverlusten nicht den = 
Charakter eines Wirbelstromverlustes trägt. Denn sonst hätte man Cz 
ja mit wachsender Temperatur wegen des steilen Anstiegs der Ye = 
Permeabilität eine ne der Differenz finden miissen. Es aan 
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Tabelle 2 


85 
210 
453 
933 

1541 
2140 


146 
402 
1115 
1863 
2450 
3239 


a0 


= V 


= 20°C 


0,32 
21,2 
154 
701 
1588 
2638 


T = 199° C 


3,44 
63 
630 
1475 
2212 
3368 


tritt offenbar neben den Hysterese- und Wirbelstromverlusten noch 
ein zusätzliches Verlustglied auf, das trotz der Vergrößerung der 
Permeabilität mit steigender Temperatur gegen Null strebt. Wir 
wollen es der Kürze halber im folgenden mit „Zusatzverlust“ be- 
zeichnen. Wie weit es mit dem von Jordan angenommenen Nach- 
wirkungsverlust identisch ist, kann durch diese Untersuchung nicht 
entschieden werden. Deswegen sollen die Untersuchungen noch bei 
einer erhöhten Frequenz durchgeführt werden. 


Etwas unübersichtlicher liegen die Verhältnisse bei den Kurven, 


Vergleich der Magnetisierung bei 50 und 500 Hz 


die zum Vergleich zwischen 50 und 500 Hz, an einem Draht- 
bündel aus 26 Drähten von 0,3 mm Durchmesser aufgenommen 
wurden. Es sei vorausgeschickt, daß in den nachfolgenden Kurven 
die Kreuze die Werte bei 500 Hz und die Kreise wieder die von 
50 Hz bedeuten. In den Figg. 8—11, die die Wechselstrom- 
permeabilität in Abhängigkeit von der Temperatur zeigen, macht _ 
sich die erhöhte Periodenzahl schon recht deutlich auch bei den 
Amplituden bemerkbar. Bei kleinen Feldern ist die durch die 
Frequenzabhängigkeit bedingte Permeabilitätsverminderung sehr 
klein, bei mittleren Feldern in der Nähe der Maximalpermeabilitit 
erreicht sie Maximum, um dann noch größeren Feldern 
wieder abzunehmen und zu verschwinden. Mit wachsender Tempe- 
ratur scheint die Permeabilitätsverminderung zunächst etwas zuzu- 
nehmen, um dann bei 275°C ebenfalls abzusinken und in der Nähe 
des Curiepunktes zu verschwinden. Mit wachsender Temperatur 
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verlagert sich das Permeabilitätsmaximum der u—H-Kurven u 
schwächeren Feldern, so daß bei den von mir angewandten Feld- | 
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rig. o Fig. 9 


stärken bei höheren Temperaturen nur der absteigende Ast zur 
Messung kam. Hier zeigt sich aber, daß auch schon im kalten Zu- 
stand keine Frequenzabhängigkeit der Permeabilität vorhanden ist. 


Fig. 10 Fig. 11 


Im ganzen ergibt sich aus den Kurven, daß bei 500 Perioden 
die een deutlicher hes vortritt als bei 50 Hz. Es zeigt 
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sich eine deutliche Abnahme der Induktion bei 500 Hz, die Zwise 1en 
0 und 50 Hz nicht beobachtet werden konnte. ae 


Etwas mehr Einblick in diese Vorgänge erlauben wieder die 
Verlustkurven Figg. 11—14. Auch hier ist der Übersichtlichkeit 
halber der Koordinatenanfangspunkt jeweilig um 1000 Gauss ver- 
schoben worden. 

Auch bei den Verlusten ist überall eine deutliche Vermehrung 
mit der Freque rhanden. Die Verlustdifferenzen 4V liegen, wie 


 180C 228C 


aus Tab. 3 hervorgeht, größenordnungsmäßig weit über den berech- 
neten Wirbelstromverlusten, so daß sie durch diese auch hier nicht 
erklärbar sind. Bei geringeren Induktionen bis zu 1000 Gauss fallen 
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Tabelle 3 


T = 20°C 


w 50 


50 Hz 69 > 5,04 0,03 
198 2 37 
324 35 1462 
377 
380 
351 


109 
372 
471 
452 
406 


9-2 


162 
163 
508 
475 
421 
3866 


172 
1215 
1978 
2484 
2770 


301 
671 
848 
938 
981 


369 
1737 
3530 
4795 


5780 


841 
2322 
3451 
4356 
5128 


1454 | = 
1357 784 3,4 781 
2566 2139 12 2127 25% 
3277 2951 20 2931 
3708 3139 26 3113 
4199 4247 33 4214 = 
50Hz | 355 | 6 0 172 & 
623 2273 7 1208 ig 
574 3128 13 1965 Nal 
502 3639 17 2467 
439 4004 21 2749 = 
r= 326°C 
369 2675 7 931 
5.318 2854 8 973 
v B- Vis 1V=V,,,— V; 
M50 500 g500 “0 | 500 — 60 
500Hz 80 140 7 0 0 
164 598 10 359 100 ae 
298 16% 73 166 350 
376 | 27% 205 3325 650 
53% | 3419 323 4472 750 
500Hz 300 10 23 818 170 KR 
438 23 108 2214 350 
432 31 186 3265 500 Be 
| 36 253 4103 600 ee 
| u 320 4808 750 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 
= 155°C 


36 
118 
186 
242 
284 
= 228° C 
4 
59 
116 
162 
199 
231 
T = 326°C 


bei hohen Temperaturen die Kurven zusammen, während sie bei 
niedrigen Temperaturen auch deutliche Differenzen zeigen. Bei 
höheren Induktionen ist die absolute Zunahme in der Nähe des Curie- 
punktes merklich kleiner als bei niederen Temperaturen und der 
gleichen Induktion. Jedoch ist dabei zu berücksichtigen, daß die 
Verluste an sich bei höheren Temperaturen abnehmen. Die pro- 
 zentuale Verlustdifferenz bleibt bei höheren Induktionen bei allen 


— 
Hz | 123 215 34 1 33 a 
402 1467 10 032 270 3 
2643 | 25 442 400 
_ 33355 35 347 5000 q 
4 417 3803 42 005 — 
| 500 Hz 330 577 1 149 | 
588 2146 14 361 
1.548 2992 | 23 247 500 
429 3912 36 475 800 
: 879 42 | Al 943 
500Hz | 681 1192 | 3 338 
572 2087 9 360 7 
2754 1430 71 1359 0 
. 
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Temperaturen größenordnungsmäßig gleich. Hiernach scheint eine 
Zunahme der Trägheitswirkung mit der Frequenz vorzuliegen, die 
nicht mit der Jordanschen Nachwirkung, die ja frequenzunabhängig 
sein soll, identisch ist. Zahlenmäßige Schlüsse kann man allerdings 
nicht ziehen, da zwar magnetisch ähnliches Material, jedoch ver- 
schieden dicke Drähte benutzt wurden. Frühere Untersuchungen 
von Klemencic haben aber gezeigt, daß die Trägheitswirkung bei 
dünnen Drähten eher kleiner als bei dicken ist. 


IV. Zusammenfassung 

Es werden Versuche über die Frequenzabhängigkeit der magne- 
tischen Verluste an Nickeldrähten bei Temperaturen bis in die Nähe 
des Curiepunktes angestellt. Es zeigt sich, daß zwischen 0, 50 und 
500 Hz eine deutliche Frequenzabhängigkeit in den Verlusten und 
zwischen 50 und 500 Hz auch in den Amplituden feststellbar ist. 
Eine Erklärung dieser Differenzen durch Wirbelstromverluste ist, 
wie aus der Berechnung hervorgeht, nicht möglich. Bei höheren 
Temperaturen nimmt die Frequenzabhängigkeit stark ab und ver- 
schwindet sogar teilweise. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Jena unter der Leitung von Herrn Geheimrat Prof. Dr. 
M. Wien ausgeführt. Ihm, meinem hochverehrten Lehrer, bin ich 
für sein stets förderndes Interesse und seine zahlreichen Ratschläge 
zu allergrößtem Dank verpflichtet. 

Für die unentgeltliche Überlassung zahlreicher Nickelproben 
möchte ich der Firma Heraeus, Hanau, meinen besten Dank aus- 
sprechen. 


Jena, a Institut, 5. Juni 1936. 


5 (Eingegangen 7, Juni 1936) 


4, 


i 

at 

4 

on 

E 

hd 
; 
3 
a 
= 

Em = 
3 
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Der Einfluß elastischer Verspannungen 
auf die Wechselstrommazgnetisierungskurve*) 


Von Hans Littmann 


(Mit 19 Figuren) 


Nach der Beckersehen Theorie!) nehmen die stets bis zur 
Sättigung J, magnetisierten Weiss-Heisenbergschen Elementar- 
bezirke in einem elastisch deformierten Ferromagnetikum bestimmte 
Gleichgewichtslagen an, die durch das äußere Feld, die Art der 
Deformation (Zugspannung, Torsion) und durch die Magnetostriktion 
des Materials bestimmt sind. Ein ursprünglich infolge der regel- 
losen Lage der J_-Bezirke magnetisch isotroper Draht wird dadurch 
magnetisch anisotrop und muß infolgedessen für verschiedene Rich- 
tungen des magnetisierenden Feldes ein unterschiedliches Verhalten 
zeigen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht darin, durch Ma- 
gnetisierung in zwei zueinander senkrechten Richtungen einen 
tieferen Einblick in die magnetische Anisotropie ferromagnetischer 
Drähte zu gewinnen, als es mit der bisher allein untersuchten 
Längsmagnetisierung möglich ist. Gleichzeitig sollte damit der 
Versuch unternommen werden, die Anwendbarkeit der Beckerschen 
Theorie in niederfrequenten Wechselfeldern zu untersuchen. Be- 


sonderes Interesse beanspruchen dabei die irreversiblen Prozesse _ 


(Sprungprozesse bzw. Wandverschiebungen). 

Es wurde der Einfluß von Glühbehandlungen sowie von Zug- 
und Torsionsbeanspruchungen auf die Zirkular- und Längsmagneti- 
sierung an Nickel und Nickeleisendrähten untersucht. er © 

MeBmethode 

Die u = f(H)-Kurven wurden nach einer Methode von M. Wien?) 
in einer Wechselstrombrücke bei einer Frequenz von 50 Hz durch 
Messung der Selbstinduktion aufgenommen. Eine ausführlichere 
Schilderung der Meßanordnung befindet sich bei M. Wien (a. a. O.) 
und in der voranstehenden Arbeit von W.Schnabl. Als Span- 
nungsquelle diente das hinreichend sinusförmige Lichtnetz, als Null- 
instrument ein Vibratiousgalvanometer. 


*) Gekürzte Jenaer Dissertation. 
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Die Permeabilität bei Längsmagnetisierung wird aus der vor 
und nach Einführen des ferromagnetischen Kernes gemessenen 
Selbstinduktion einer Spule berechnet. 

| 


EE. 


(q = mittlerer Windungsquerschnitt, q,= Kernquerschnitt). Die Per- 
meabilität bei Zirkularmagnetisierung ergibt sich aus der Selbst- 
induktion der stromdurchflossenen Drahtschleife zu: 


+1. 


Selbstinduktion der ferromagnetischen Drahtschleife, 
Selbstinduktion einer gleichgeformten Kupferschleife, 
= Drahtlinge. 


Sowohl u; als auch wz müssen durch Division mit cos w korri- 
giert werden, wobei w den Phasenwinkel zwischen Feld und Ma- 
gnetisierung darstellt. 


Gleichstrommessung 
ermittelt. 


Eine Aufsicht der Zugapparatur zeigt Fig. 1. ee 


Die Drahtprobe befindet sich in Form einer Schleife in einem 
Steatitrohr und wird durch einen Stift D in ihrer Lage festgehalten. 
Die beiden freien Drahtenden sind zu kleinen Kugeln verschmolzen, 
die in zwei entsprechend ausgebohrte Löcher der Messingklötze A 
passen. Die von diesen aus über die Rollen R laufenden Draht- 
seile halten die Waagschalen mit den Zuggewichten. Über dem 
Steatitrohr befindet sich die Magnetisierungsspule M. Zur Messung 
der Längsmagnetisierung wurde die Brücke mit den Klemmen a, 
zur Messung der Zirkularmagnetisierung mit b verbunden. Beide 
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ss untersucht werden. Die Länge der Drahtschleife betrug 57 cm, 
der Drahtdurchmesser 2 mm. Fig. 2 zeigt die Torsionsapparatur. 


Die Drahtschleife besteht in diesem Falle aus einem Draht 
des zu messenden Materials F und einer Kupferrückleitung Cu. 


Vergleich von Längs- und Zirkularmagnetisierung 


Bun a In den nachfolgenden Figuren ist stets die Permeabilität als 
Funktion der Maximalfeldstärke H = V2 - Hee, aufgetragen worden. 
Bi a Will man beide Magnetisierungsrichtungen miteinander vergleichen, 
so ist zu berücksichtigen, daß die Längsmagnetisierung u, in einem 
homogenen, die Zirkularmagnetisierung uz hingegen in einem inho- 
mogenen Felde stattfindet. Im letzteren Falle ist in den Kurven 
die Randfeldstärke H ‘ces Die mittlere Feldstirke ist nur: 


o= pre von der Drahtachse). 
Da die Funktion „= f(H,) unbekannt ist, kann man eine 
analoge Mittelung über die u-Werte im allgemeinen nicht durch- 
Br führen. Der Mittelwert der Permeabilität ist 


freee 
0 


Er allein wird bei den Messungen erfaBt. In den Kurven ist 
somit 7 = f(H) aufgetragen. Mit den Längsmagnetisierungskurven 
ist jedoch nur der Wert u, am Orte der Feldstärke H, vergleichbar, 
da im homogenen Längsfeld 


u=u=/j(H)= 


4 
r TE 7 l-o 
H do, im Inneren H, = 
3 
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Für einen speziellen Fall ist eine Abschätzung von u, = f(H,) 
leicht durchführbar. Ist nämlich 


te-H,, 
dann ist: 


ci? 


d.h. ist @ = f(H) eine Gerade mit der Anfangspermeabilität u, und 
dem Richtungstangens «/2, so ist die mit der Längsmagnetisierung 
vergleichbare Kurve eine Gerade mit dem gleichen Ordinaten- 
abschnitt und der doppelten Steilheit. 

Auf jeden Fall muß die u,-Kurve steiler als die uz-Kurve ver- 
laufen, da bei der zirkularen Magnetisierung die meisten Kraftlinien 
in der Nähe der Drahtoberfläche verlaufen, und die inneren Gebiete 
nur wenig zur Induktion B und damit zum gemessenen ü beitragen. 

Bei komplizierterer Gestalt der # = f(H)-Kurven läßt sich ein 
unmittelbarer Vergleich mit den u,-Kurven nicht immer durch- 
führen. Deshalb ist bei allen MeBresultaten die Darstellung @ = f(H) 
beibehalten worden. In dieser Darstellung ist sicher uz > uz, wenn 
die gemessene uz-Kurve oberhalb der u,-Kurve verläuft. Liegt sie 
unter dieser, so läßt sich eine genauere Aussage über u, nur 
machen, wenn sie linearen Verlauf hat. 

Einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit hätte die Verwendung 
dünnwandiger Röhren an Stelle der Drähte geboten, doch wurde 
hiervon abgesehen, da es bei den vorzunehmenden Messungen ohne- 
hin weniger auf einen unmittelbaren Vergleich beider Kurven an- 
kam als darauf, ihr Verhalten qualitativ im einzelnen gegenüber 
den erwähnten Einflüssen zu untersuchen. 


a=w+>-H, 


Meßergebnisse 
1. Der Einfluß der Glühbehandlung 


Die Drähte wurden mit dem Steatitrohr — um sie vor Defor- 
mationen zu schützen — in einem elektrischen Ofen im Stickstoff- 
strom 4—6 Std. lang bei Temperaturen zwischen 800—900° C ge- 
glüht, im Laufe weiterer 4—6 Std. auf etwa 200° abgekühlt und 
dann im ausgeschalteten Ofen bis zur Abkühlung auf Zimmer- 
temperatur sich selbst überlassen. 

Da schon oft beobachtet worden ist, daß eine solche Glüh- 
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höheren B-Werten nach sich zieht, ein Vorgang, der auch nach 
einer größeren Anzahl solcher Glühprozesse noch stattfindet, sollte 
zunächst untersucht werden, ob dies die Folge einer durch den 
Glüh- oder AbkihlungsprozeB hervorgerufenen Anisotropie des 


td! om 


on 


Al 


Materials ist. Diese Frage war praktisch auch deshalb von Interesse, 
weil vor Beginn der Zug- und Torsionsmessungen die Drähte einer 

Bu Glühbehandlung unterzogen werden sollten, um ein möglichst homo- 
 genes, von elastischen Eigenspannungen freies Material zu erhalten. 
Ze Den Einfluß vier solcher aufeinanderfolgender Glühbehand- 
ae a lungen auf einen 50°/,igen Nickeleisendraht zeigen die Figg. 3a—e. 
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Aus den Kurven geht hervor, daß sowohl die u,- als auch die uz- 
Kurven sich nach jedem GliihprozeB zu höheren u-Werten hin 
verlagert haben. Dieser Vorgang kann nicht die Folge einer 


20 


a ungeglüht, b 6 Std. bei 420° 4 Std. bei 900° 


Fig. 4. Permalloy C. ‘Fig. 5. Permalloy C. 


3 


Fig. 6. Permalloy C. Fig. 7. Permalloy C. 
Zirkularmagnetisierung. Längsmagnetisierung. 
zug 


a ungeglüht, b 6 Std. bei 420°, ce 4 Std. bei 900° 


magnetischen Anisotropie sein, denn sonst müßte der Anstieg der 
Permeabilität in einer Magnetisierungsrichtung auf Kosten der dazu 
erfolgen. Schlüsse über die elasto-magnetische 
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Homogenität des Materials lassen sich aus dem Vergleich der u;- 
mit den uz-Kurven ziehen. 

Demnach war das Material nach dem ersten und zweiten 
Glühprozeß (Figg. 3b und c) homogener als nach den folgenden 
Glühprozessen. Anscheinend treten beim Abkühlen leicht wieder 
elastische Verspannungen des Materials auf, die von neuem eine 
Anisotropie bewirken. 

Wesentlich empfindlicher gegenüber Wärmeeintlüssen ist Per- 
malloy. In Fig. 4 ist dieses Material vor und nach einer sechs- 
stündigen Behandlung bei 420° C und in Fig. 5 nach einer Behand- 
lung bei 900° dargestellt. Die Figg. 6 und 7 enthalten die auf 
gleichen Ordinatenmaßstab umgezeichneten Kurven. Aus den Figg. 4 
und 5 geht einwandfrei eine Verschlechterung der magnetischen 
Homogenität hervor. Charakteristisch ist ferner die Verschiebung 
des Sättigungsgebietes zu schwachen Feldern hin nach jeder Glüh- 
behandlung. Auch hier (Figg. 6 und 7) läßt sich darüber hinaus 
eine offenbar nicht durch Anisotropie erklärbare erhebliche Verlage- 
rung beider Kurven zu höheren u-Werten hin feststellen. 

Es ist also nur schwer möglich, die Drähte durch Glühbehand- 
lung in einen magnetisch wohldefinierten und reproduzierbaren 
Ausgangszustand zu versetzen. Die Drähte wurden deshalb vor den 


folgenden Zug- und Torsionsmessungen nur einer einmaligen Glüh- 
behandlung unterzogen. Sofern die Drähte dann vor elastischen 
Deformationen geschützt wurden, waren die Kurven innerhalb der 
Fehlergrenzen reproduzierbar. 


2. Der Einfluß von Zugspannungen 

Der Einfluß von Zugspannungen wurde an folgenden Mate- 
rialien untersucht: 

a) Nickel + 0,2°/, Be vakuumgeschmolzen (Figg. 8 und 9); 

b) Nickeleisen 50 °/, (Figg. 10 und 11); 

c) Nickeleisen 45 °/, Ni (Figg. 12 und 13); 

d) Permalloy C 78,5°/, Ni, 18,0°/, Fe, 3,0°/, Mo, 0,5°/, Mn 

(Figg. 14 und 15). 

Die Magnetostriktionskonstante von Nickel ist negativ, die der 
anderen Materialien positiv, und zwar sowohl in sämtlichen Rich- 
tungen des Einkristalls, als auch im polykristallinen technischen 
Material. 

Der in Fig. 8 dargestellte Kurvenverlauf entspricht dem von 
R. Becker und von R. Becker und Kersten mit der ballistischen 
Methode an Nickel gefundenen. Wachsender Zug bewirkt eine Ab- 
nahme der und bei 
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einem Material mit negativer Magnetostriktionskonstante. Der 
gleiche Verlauf findet sich nun bei den positiv magnetostriktiven 
Materialien im Zirkularfeld wieder (Figg. 11, 13, 15). Ebenso kehrt 
auf (Fig. 9) bei 


B 


Fig. 8. Nickel. Fig. 9. Nickel. 
Längsmagnetisierung. Zirkularmagnetisierung. 
a Okg/mm?, 5 4,7 kg/mm?, ¢ 9,4 kg/mm’, d 15,7 kg/mm? 


of 
7 


| 


G2 04 06 0 12 
Fig.10. 50%, Ni-Fe Fig. 11. 50%, Ni-Fe. 

a Okg/mm!*, b 3,1 kg/mm’, c 9,4kg/mm* a 0 kg/mm’, b 4,7 kg/mm’, c 9,4 kg/mm? 


den Legierungen positiver Magnetostriktion im Längsfeld wieder 

(Fig. 10, 12, 14). Hier ist zunächst bei kleinen Feldern eine Ab- 

nahme der Permeabilität mit wachsendem Zug und erst bei größeren 

Feldern eine Zunahme festzustellen, so daß sich die Kurven über- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 27. : 


® + 
Ar = 
TE 
u 
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behandelt worden. Mit dieser Theorie lassen sich auch die im 


Fig. 12. 45°, Ni-Fe. Fig. 13. 45°, Ni-Fe. 
Längsmagnetisierung. Zirkularmagnetisierung. 
a Okg/mm?, b 9,4 kg/mm?, c 23,6 kg, mm? ‚ad kg/mm?, b 9,6 kg/mm?, c 23,9 kg/mm? 


Fig. 14. Permalloy C (geglüht). Fig. 15. Permalloy C (gegliiht). 
Längsmagnetisierung. Zirkularmagnetisierung. 
a Okg/mm?, b 1,6 kg/mm’, c 3,1 kg/mm? 


 Zirkularfeld gefundenen Ergebnisse deuten. Liegt ein rechtwinkliges 
Duan Koordinatensystem zugrunde, dessen X-Achse mit der Drahtachse 


_ und der Zugrichtung zusammenfällt und dessen Y-Z-Ebene in die 
FR Drahtquerschnittsebene fällt, so liegen im Falle der Zirkular- 
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magnetisierung alle H-Vektoren in der Y—Z-Ebene. H nimmt in 
dieser Ebene sämtliche Richtungen an und hat in allen Punkten 
gleichen Abstandes von der Achse gleichen Betrag. Aus Gründen 
der Rotationssymmetrie ist es statthaft, die Betrachtung nur auf 
die X—Z-Ebene zu beschränken (Quermagnetisierung). Deshalb wird 
im folgenden nur der in die X—Z-Ebene fallende Vektor des zirku- 
laren Feldes betrachtet. 

Aus der ferromagnetischen Fundamentalfunktion (nach R. Becker) 


F=- K (a? B® + A? 7? + 7? a) 
1 
— + 4,3 By + 
—H.-J, (as, + Be, + 78) 
_— sich in bekannter Weise: 


oberes Vorzeichen für 4 > 0 
unteres Vorzeichen fiir A < 0 


ß — 3 cos? y) 


OF oF oF 
unter Berücksichtigung, daß 
cos?« + cos? + cos?y = 1 
wenn pares cos « statt « geschrieben wird usw. 


3AZcosysiny + H-J,siny=0 


=+3AZcosBsin + 34Z cos sin — 
_ eos ß- sin B 


cos 


(2) (eos? 8 — sin? 8) sin? cos? 8 


=+ 31 Z(sin?y — cos*y) + H-J, cosy 


ingung erford 3 
öl 
(1) 
H-J,cosfsin@ 
siny 
7 
ie Gl. (1) besitzen die bei We Vor 
ale beiden Lö 
~h. = + 90°, ß =+W°, y 
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Ist 2 < 0 (Nickel), so gilt die Lösung a), d.h. es ist « = 8 = 90°, 
-y =0°. Ist 4 > 0 (Nickeleisen mit mehr als 8 °/, Fe), so gilt Lösungb) 
dh es ist B= 90°, cosy = TE = sing, und verallgemeinert 
man wieder auf Zirkularmagnetisierung, so gilt: im Falle positiver 
H Ja 
312 
_ striktion: « = 90°. Zusammenfassend ergibt die Beckersche Theorie 
also folgende Einstellungen der Weiß-Heisenbergschen Elementar- 

 bezirke zur Drahtachse: 


Magnetostriktion: sina = und im Falle negativer Magneto- 


Tabelle 1 


Nickeleisen 


H=0 = 0% bzw. 180° 


Zirkularmagnet. 


Längsmagnet. = = ds a = 0° bzw. 180° 


| 
Die in die Magnetisierungsrichtung fallende Komponente von J, ist 


Im Falle der Längsmagnetisierung: J = J,,-cose@ 
bei Zirkularmagnetisierung: J = J,-sin«. 


Ferner gilt wegen J = x-H für die Suszeptibilität bzw. die Perme- 
abilität +1l»4nx. 


Tabelle 2 
_ Ande 


Längsmagnet. 


Zirkularmagnet. J=+Jo 


Aus dieser Gegenüberstellung läßt sich zunächst formal entnehmen, 
daß die Kurven für 


a) längsmagnetisiertes Nickel und zirkularmagnetisiertes Nickel- 
eisen einerseits und 

b) zirkularmagnetisiertes Nickel und lingsmagnetisiertes Nickel- 
eisen andererseits 


einen analogen Verlauf haben werden, ein Ergebnis, welches durch 


die gemessenen Kurven bestätigt wird. 


| | | | 
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Wir betrachten zunächst den 


Fall a) 
J2 
3iZ 31Z 
spannungen groß gegen die elastischen Eigenspannungen des Mate- 
rials sind, ist u = f(H) = const. Die Kurven gehen mit wachsendem 
Zug als Parameter in Parallele zur H-Achse über. Dies Ergebnis 
ist von Becker und Kersten an längsmagnetisiertem Nickel ab- 
geleitet und durch ballistische Messung bestätigt worden’). Die 
Messung in der Wechselstrombrücke führt zu ganz entsprechenden 
Resultaten (Fig. 8. Denselben Verlauf hat man nach Tab. 2 für 
zirkular magnetisiertes Nickeleisen zu erwarten im Einklang mit 
den Kurven (Figg. 11, 13, 15). Der Vorgang der Magnetisierung 
ist in beiden Fällen der gleiche. Die J,,-Vektoren bilden infolge 
der Zugspannung im feldfreien Zustand einen Winkel von 90° mit 
der Feldrichtung und werden mit wachsender Feldstärke in die 
Feldrichtung hineingedreht. Liegen im Falle a) Ieuiignensaee von, 


Es ist x= oder u = = const. Wenn die Zug- 


. 
so hat man es im DIR 


Fal) 


mit einem grundsätzlich anderen Vorgang, einem Umklappprozeß 
(bzw. Wandverschiebungen), zu tun. Da sich die J„-Bezirke schon 
von vornherein durch die Zugspannung in die Feldrichtung (bzw. 
antiparallel dazu) einstellen, sollte ein Anstieg des u mit wachsendem 
Zug beobachtet werden. Statt dessen zeigt sich bei schwachen 
Feldern ein Abfall mit steigendem Zug und erst bei stärkeren 
Feldern tritt der erwartete Verlauf ein. 

Es scheint nicht gerechtfertigt, für dies Verhalten eine un- 
vollständige Ausrichtung der Elementarbezirke verantwortlich zu 
machen, da gleichzeitig in der dazu senkrechten Magnetisierungs- 
richtung eine völlige Ausrichtung beobachtbar ist (horizontale u—H- 
Kurve). 

Dies Verhalten steht aber vermutlich nicht in Widerspruch 
zur Beckerschen Theorie. Die Theorie macht keinerlei Aussagen 
über den Umklappmechanismus, insbesondere nicht über die damit 
verbundene Hysterese und Koerzitivkraft. Es scheint nun, daß man 
mit einigen speziellen Annahmen hierüber eine Deutung versuchen 
kann. 

Nimmt man an, daß der Umklappvorgang des einzelnen Ele- 
mentarbezirkes nicht hysteresefrei erfolgt, so wird dieser Vorgang 
durch eine rechteckige Hystereseschleife dargestellt. Der einzelne 
Klementarbezirk verkörpert also nicht nur eine spontane Magneti- 
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sich dann durch die weitere Annahme deuten, daß nicht alle 
Elementarbezirke die gleiche Koerzitivkraft besitzen. 

Bei schwachen Feldern im Anfangsteil der technischen Ma- 
gnetisierungskurve (Fall b) klappen nur Bezirke mit kleiner Koerzitiv- 
kraft, während mit wachsendem Feld immer mehr Bezirke dem 
Feld folgen und so einen Beitrag zur Wechselstrommagnetisierung 
liefern. Die Magnetisierungskurve setzt sich in diesem Falle aus 
einer großen Zahl einzelner Barkhausensprünge zusammen. 

Da schon Preisach*) zur Annahme rechteckiger Elementar- 
schleifen mit individuell verschiedener Koerzitivkraft geführt wurde, 
um die beim „Ein- und Ausschaltversuch“ beobachteten Nach- 
wirkungserscheinungen zu deuten, ist es vielleicht möglich, diese 
auf elastisch verspannte Störgebiete im Ferromagnetikum zurück- 
zuführen. 

Um festzustellen, ob der charakteristische Verlauf der Kurve 
nach Fig. 10 auch im Gleichfeld zu beobachten ist, wurde derselbe 
Draht im Längsfeld ballistisch gemessen. Der Permeabilitiitsabfall 
bei schwachen und -anstieg bei starken Feldern kommt auch in 
den Gleichstromkurven zum Ausdruck. 


3. Messung bei Torsion 
Der Einfluß von Torsionsspannungen ist an Nickel (Figg. 16 


und 17) und 50°/,igem Nickeleisen (Figg. 18 und 19) untersucht 
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Fig. 16. Nickel. Fig. 17. Nickel. 
Längsmagnetisierung. Zirkularmagnetisierung. 
a 0°%em, b 3,2°/em, ¢ 6,5 °/cm, d 13,0 °/cm 


worden. In beiden Magnetisierungsrichtungen verflachen sich die 
u—H-Kurven mit wachsendem Torsionswinkel unabhängig vom 
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Vorzeichen der Magnetostriktionskonstanten, also sowohl bei Nickel 
als auch bei Nickeleisen. 
Die Beckersche Theorie ist von Ostermann und Schmoller 4) 


ft 


Fig. 18. 50°/, Ni-Fe. Fig. 19. 50°/, Ni-Fe. 
Liingsmagnetisierung. Zirkularmagnetisierung. 
a O0°%em, b 1,6 °%em, c 3,2°/em, d 4,9 °/em 


Ks ergibt sich hiernach bei starker Torsion eine Ausrichtung der 
Elementarbezirke unter einem Winkel von + 45° — je nach dem 
Vorzeichen der Magnetostriktion — gegen die Drahtachse. 

Die Ergebnisse der Torsionsmessungen stehen hiermit in guter 
Ubereinstimmung. Da sowohl bei positiver als auch bei negativer 
Magnetostriktionskonstante und bei Längs- wie auch bei Zirkular- 
magnetisierung die J,,-Bezirke um 45° aus der Feldrichtung heraus- 
gedreht werden, ist in allen vier Fällen eine Verflachung und Ver- 
lagerung der Magnetisierungskurven zu kleineren u-Werten zu 
erwarten. 


Zusammenfassung 


Es wurde der Einfluß von Glühprozessen, Zug und Torsion 
auf die Magnetisierungskurve verschiedener Drähte der Nickeleisen- 
legierungsreihe im longitudinalen und zirkularen Feld untersucht. 
Die Ergebnisse sind folgende: 

1. Die bekannte Verlagerung der Magnetisierungskurve zu 
höheren Werten der Induktion hin ist nicht die Folge einer durch 
den GlühprozeB hervorgerufenen magnetischen Anisotropie. 

2. Eine mehrfache Wiederholung des Glühprozesses ist nicht 
geeignet, das Material von elastischen Eigenspannungen völlig zu 
befreien. 
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3. Der Einfluß von Zugspannungen auf die Längs- und Zirkular- 
magnetisierung durch Wechselstrom läßt sich mit Hilfe der Becker- 
schen Theorie erklären. Die Zugspannung bewirkt eine Abnahme 
der Permeabilität und eine Verflachung der u—-H-Kurven bei längs- 
magnetisiertem Nickel und zirkularmagnetisiertem Nickeleisen. Bei 
zirkularmagnetisiertem Nickel und längsmagnetisiertem Nickeleisen 
bewirkt sie eine Zunahme der Permeabilität bei nicht zu schwachen 
Feldern. 

4. Der beobachtete Einfluß von Torsionsspannungen auf die 
Längs- und Zirkularmagnetisierungskurven ist ebenso mit Hilfe der 
Beckerschen Theorie deutbar. 

5. Um die Magnetisierungskurven bei reinen Umklapperschei- 
nungen (Wandverschiebungen) zu erklären, ist man im Bereich 
schwacher Felder vermutlich zu speziellen Annahmen über den 
Umklappmechanismus gezwungen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Jena unter der Leitung von Herrn Geheimrat Prof. 
Dr. M. Wien ausgeführt. Ihm, meinem hochverehrten Lehrer, bin 
ich für die Anregung zu dieser Arbeit und sein ständig förderndes 
Interesse zu größtem Dank verpflichtet. Der Firma Heraeus-Hanau 
— m die der untersuchten Drahtproben. 
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